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RESUMO 
O método de escavação sequencial tomou recentemente sua variante na vertical, cujo maior 
expoente são os poços de grande diâmetro. Estes poços se encontram no estado da arte da en-
genharia, e o Brasil como um dos percussores deste tipo de solução de engenharia. Possuem 
como aplicação o ataque de obras de sistema de transporte urbano de passageiros, ventilação e 
saídas de emergência, acesso e também como corpo principal de estações de metrô, entre outras 
obras de engenharia. Os poços de grande diâmetro não podem ser executados com equipamen-
tos de perfuração convencionais como perfuratrizes e/ou lanças rotativas, já que podem ter di-
âmetro de escavação da ordem de dezenas de metros. Do ponto de vista estrutural, os poços de 
grande diâmetro podem ser caracterizados como uma estrutura em casca cilíndrica fina e curta 
sujeita a tensões radiais. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar os métodos de análise e di-
mensionamento dessas obras. São abordados tanto os métodos de equilíbrio plástico de deter-
minação de pressão lateral de solo sobre estruturas de arrimo, quanto os métodos mais elabora-
dos que levam em consideração a interação solo-estrutura. Estudos práticos e numéricos são 
conduzidos com o intuito de se validar e verificar um programa de cálculo evolutivo por modelo 
discretizado de Winkler, objeto de estudo desta pesquisa, comparando seus resultados com um 
programa em que o meio contínuo é resolvido por diferenças finitas e por estudo comparativo 
com os métodos de equilíbrio plástico descritos ao longo da pesquisa. São feitas comparações 
entre resultados numéricos em dois poços hipotéticos para balizamento de análise e quatro obras 
já executadas no Metrô da Linha 4 de São Paulo: Poço de Ventilação e Saída de Emergência 
“1”, Poço de Acesso“2” (em sua primeira fase), Poço de Ventilação e Saída de Emergência “3” 
e o Poço de Ventilação e Saída de Emergência “4”. 
 
Palavras-chave: Poços de Grande Diâmetro, Métodos Numéricos, Interação Solo-Estrutura. 
  
  
 
ABSTRACT 
The sequential vertical excavation method has recently been used in the execution of large di-
ameter shafts, mainly in attack face works for public transportation systems construction such 
as ventilation and emergency exits, for sewage treatment plants and hydroelectric projects. The 
large diameter shafts cannot be executed with conventional drilling equipment such as drills 
and/or rotating lances, as they can have an excavation diameter in the order of dozens of meters. 
From a structural point of view, the large diameter shafts may be characterized as a cylindrical 
short and thin shell structure, subjected to horizontal load. This work aims to evaluate the meth-
ods of analysis and design of these excavations. Both the classical methods of determining lat-
eral soil pressure on retaining cylindrical walls and the more elaborate methods that take into 
account the soil-structure interaction are discussed. Practical and numerical studies are con-
ducted in order to validate and verify a computer program of evolutionary computation by dis-
cretized model of Winkler, this dissertation object of study, first comparing its results with a 
program of continuous model by finite differences and then comparing with classical methods 
described throughout this work. Among those methods, limit equilibrium methods, sliding 
wedge method and semi-analytical method are analyzed. Comparisons between numerical re-
sults obtained by the methods on four shafts already executed in the Subway Line 4 of São 
Paulo are made. Those shafts are: Shaft Ventilation and Emergency Exit “1”, Shaft “2” (in its 
first phase), Shaft Ventilation and Emergency Exit “3”, and Shaft Ventilation and Emergency 
Exit “4”. 
 
Key Words: Large Diameter Shafts, Numerical Methods, Soil-structure interaction 
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1 INTRODUÇÃO 
As escavações subterrâneas em grandes centros urbanos têm sido amplamente executadas para 
as soluções de infraestrutura que mais se adéquam ao espaço público. Devido à saturação do 
espaço superficial das metrópoles, iniciaram-se projetos de urbanização visando à melhoria do 
espaço coletivo, bem como à minimização de poluição sonora e visual. Isto posto, o transporte 
público subterrâneo ganha nos quesitos de menor intervenção com a paisagem urbana, menos 
poluição sonora e visual e interligação de maneira mais eficiente de diferentes setores em uma 
cidade.  
 
O sistema de transporte urbano de passageiros por vias subterrâneas possui como vantagens a 
possibilidade de coabitação amigável com o espaço urbano e com o ambiente, o tráfego com 
altas velocidades comerciais (28 a 35 km/h), a redução dos tempos de percurso através de acesso 
mais rápido e circulação em canal próprio, a atração de usuários para os transportes públicos e 
a utilização relativamente pequena do espaço público. 
 
Segundo Wright e Hook (2008, p. iv): 
 
[O] acesso a empregos, educação e serviços públicos é parte das necessidades funda-
mentais para o desenvolvimento humano. Um sistema de transporte público eficiente 
e de preço justo conecta as pessoas com a vida diária. É um elemento indispensável 
no desenvolvimento de uma cidade onde as pessoas e a comunidade vêm em primeiro 
lugar. No âmbito destes sistemas, os sistemas de transporte urbano de passageiro por 
vias subterrâneas são os que atendem a maiores necessidades de demanda (de 30000 
a 80000 passageiros/hora-sentido). 
 
Entre as obras de arte que possuem papel fundamental na operação deste sistema de transporte 
estão os poços de grande diâmetro, desde a etapa de obra até a vida útil. No período de obra 
podem assumir a função de acesso para ataque das outras frentes de escavação. Na fase de vida 
útil podem servir de abrigo para salas técnicas, equipamentos de ventilação, equipamentos de 
bombeamento, saídas de emergência, acesso e também como corpo principal de estações de 
metrô, onde suas dimensões assumem maiores proporções.  
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Além deste tipo de estrutura ter sua preponderância em sistema de transporte urbano, é possível 
aplicá-la em soluções de projeto de estações de tratamento de esgoto, hidroelétricos e em outras 
obras de engenharia.  
 
Os poços executados por meio de equipamentos mecanizados são citados em Calapodopulos e 
Libano (2014), Schmach e Berblinger (2014), e Gelmi e Cortinovis (2015). Já os poços de 
grande diâmetro (objetos da presente pesquisa) podem ser caracterizados como poços que não 
podem ser executados com equipamentos de perfuração convencionais, como perfuratrizes e/ou 
lanças rotativas (que usualmente são empregados para execução de poços com diâmetro não 
superior a 1 m), conforme descrito por Campanhã e França (2008).  
 
Do ponto de vista estrutural os revestimentos dos poços de grande diâmetro são considerados 
cilindros de paredes finas, pois a relação entre a sua espessura e seu raio interno é menor que 
1/20, de acordo com Ramaswamy (1968), e curtos, pois sua relação entre profundidade e raio é 
menor que 50 (TIMOSHENKO; GERE, c1963).  
 
Estas estruturas têm a capacidade de suportar tensões de solo mesmo com a sua geometria sendo 
uma casca cilíndrica fina, pois utilizam o princípio do NATM (New Austrian of Tunneling Me-
thod), que é a utilização do maciço circundante à escavação como parte do sistema de suporte 
(obtendo amplo partido da mobilização do efeito arco do solo), aliado a uma intensa instrumen-
tação do maciço durante o processo executivo (para aferir a metodologia construtiva e o sistema 
de suporte empregado). Estes poços são executados de maneira que a geometria e o processo 
executivo aperfeiçoam o arranjo estrutural, altamente hiperestático, mesmo sem ou com pouca 
presença de elementos enrijecedores tais como tirantes e estroncas, fato esse que os torna muito 
competitivos em relação às valas a céu aberto ou cut and covers.  
 
A presente pesquisa aborda os conceitos fundamentais de previsão de carga radial proveniente 
de solo nos poços de grande diâmetro executados pelo método de escavação sequencial na ver-
tical pelos seguintes métodos: equilíbrio plástico, meio contínuo solucionado por diferenças 
finitas e meio discretizado pelo modelo de Winkler. 
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Os métodos clássicos de previsão de tensão radial atuante em paredes de poços nesta dissertação 
abordados são: Terzaghi (1949), Berezantzev (1958), Prater (1977), Cheng e Hu (2005), Kim 
et al. (2013). Compara-se também com métodos de previsão de tensão horizontal em valas: 
Rankine (1857) e Handy (1985). 
 
No método em que o meio contínuo é resolvido por diferenças finitas utilizou-se modelo elasto-
plástico perfeito com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, utilizando programa FLAC (Fast 
Lagrangian Analyses of Continua) para análise acoplada de solo-estrutura. 
 
O método discretizado de Winkler não linear é efetuado através de análise unidimensional evo-
lutiva utilizando o programa CEDEVE - elaborado por Tacitano (2006) e adaptado para uma 
análise axissimétrica, resultando no CEDEVE/PGD (Cálculo Evolutivo de Deslocamentos e 
Esforços em Valas Escoradas - Poços de Grande Diâmetro), reestruturado como parte desta 
pesquisa. 
1.1 OBJETIVOS  
Os objetivos da presente pesquisa são:  
 
 Avaliar o comportamento de poços de grande diâmetro executados em solo pelo 
método de escavação sequencial na vertical;  
 Averiguar conceitos de comportamento estrutural do sistema de suporte (casca ci-
líndrica) e do solo através dos seguintes métodos: equilíbrio plástico, diferenças 
finitas e discretizado de Winkler. 
 
Para tanto, analisam-se dois poços hipotéticos e quatro poços do Metropolitano de São Paulo: 
escavado em solo arenoso e em solo argiloso, VSE “1”, Acesso “2” (em sua primeira etapa de 
execução), VSE “3”, VSE “4”. Poços VSEs são poços de ventilação e saída de emergência. 
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1.2 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO 
Além deste preâmbulo, esta dissertação é dividida nos capítulos, que são enumerados a seguir. 
 
Um breve histórico do método de escavação sequencial de túneis e a posterior verticalização 
do método para poços de grande diâmetro é relatado no capítulo 2. Neste mesmo capítulo abor-
dam-se os poços no âmbito dos espaços subterrâneos, a previsão de carga, esforços e desloca-
mentos destas obras em etapa de projeto. Um cenário de futuro avanço em termos de projeto e 
execução dos poços de grande diâmetro é mencionado neste mesmo capítulo. 
 
No capítulo 3, há a contextualização dos poços de grande diâmetro bem como sua caracteriza-
ção no estado da arte da engenharia, descrevendo-se os principais elementos construtivos. Des-
creve-se a extensão do método de poços circulares para poços elípticos, conjugados e com diâ-
metro variável ao longo da profundidade. A sequência executiva típica de um poço circular 
executado pelo método de escavação sequencial na vertical é elucidada neste capítulo. Desta-
cam-se também os métodos atualmente utilizados no dimensionamento deste tipo de obra de 
arte. 
 
O fenômeno do arqueamento de tensões é apresentado no capítulo 4. O estado de tensões na 
zona de efeito de arco, bem como os modelos teóricos de arqueamento, a teoria do efeito arco 
proposta por Terzaghi (1936a) e os experimentos clássicos que ilustram o efeito arco executa-
dos por Terzaghi (1936a), McNulty (1965 apud PLÁCIDO, 2006), Gill (1967 apud COSTA, 
2005), Costa (2005) e Chevalier, Combe e Villard (2012) também são relatados neste capítulo. 
 
Rabcewiz (1979) observou que em túneis escavados em rocha, quando se permitia um desloca-
mento diferencial do maciço, notava-se um alívio de tensões neste, resultado do arqueamento 
de tensões. Estes conceitos foram estendidos e adaptados para poços de grande diâmetro, em 
que a metodologia executiva possui premissas do método NATM. A adaptação desses conceitos 
para escavação sequencial na vertical para poços de grande diâmetro é descrito no capítulo 4, 
onde se ilustra o fenômeno do arqueamento de tensões em poços de grande diâmetro. 
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Para a previsão de carga de solo atuante nos poços de grande diâmetro apresentam-se no capí-
tulo 5 os métodos de equilíbrio plástico, método das diferenças finitas (no qual o solo é repre-
sentado por modelo constitutivo elasto-plástico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb) e, 
por último, método em que o solo é discretizado por “molas” não lineares de Winkler, em que 
o critério de ruptura adotado é também o de Mohr-Coulomb, implantado no programa CE-
DEVE/PGD.  
 
No capítulo 6, apresentam-se a geometria, localização e geologia dos poços analisados: poços 
hipotéticos escavados em solo arenoso e em solo argiloso, poços VSE “1”, Acesso “2” (em sua 
primeira fase, pois sua fase final é um poço conjugado), VSE “3” e, por último, o poço VSE 
“4”. Abordam-se as modelagens em diferenças finitas pelo programa FLAC e modelo em ele-
mentos finitos por molas de Winkler implementada no programa CEDEVE/PGD. Propõem-se 
neste capítulo valores para o coeficiente de reação horizontal do solo. A formulação de uma 
casca cilíndrica submetida à tensão horizontal externa também é apresentada neste capítulo. 
 
Os resultados das tensões radiais atuantes dos poços supracitados são exibidos no capítulo 7 
pelos seguintes métodos: equilíbrio plástico, modelo por diferenças finitas e modelo discreti-
zado de Winkler.  
 
A discussão dos resultados é discorrida no capítulo 8, onde se comparam todos os métodos para 
previsão de tensão radial atuante em poços de grande diâmetro escavados pelo método sequen-
cial na vertical. 
 
No capítulo 9 há as conclusões desta pesquisa. 
 
As recomendações para pesquisas futuras são enumeradas no capítulo 10. 
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2 BREVE HISTÓRICO DO MÉTODO DE ESCAVAÇÃO SE-
QUENCIAL DE TÚNEIS E A POSTERIOR VERTICALIZA-
ÇÃO DO MÉTODO PARA POÇOS DE GRANDE 
DIÂMETRO 
Os poços de grande diâmetro executados pelo método de escavação sequencial na vertical pos-
suem histórico mais recente que os túneis. No entanto, a técnica de escavação destes, advém do 
NATM (New Austrian of Tunneling Method). Para tanto, o presente capítulo aborda o histórico 
dos túneis antigos no exterior, bem como no Brasil, e a evolução dos métodos de escavação 
sequencial, cuja variante na vertical resultou nos poços de grande diâmetro. Comentam-se os 
espaços subterrâneos urbanos e a contribuição arquitetônica dos poços de grande diâmetro nes-
tes espaços. 
 
Os métodos de previsão de carga, esforços e deslocamentos nos poços de grande diâmetro são 
discorridos neste capítulo. Finalmente, discute-se a respeito do futuro deste tipo de obra de arte. 
2.1 TÚNEIS ANTIGOS NO EXTERIOR 
Lopez Jimeno (2011) discorreu o histórico de túneis desde a pré-história e fez uma reflexão 
acerca do aspecto psicológico do subterrâneo, relatando que este já foi, e continua sendo para 
alguns, símbolo da vida que surge das entranhas da terra, “qual seio materno”, convertendo-se 
em uma constante nas civilizações primitivas. Esse autor descreveu que a primeira técnica de 
escavação na idade antiga veio com o fogo. Este método de perfuração de galerias de mineração 
e, posteriormente, escavação de túneis consiste em um incêndio na frente de ataque e então 
cessá-lo abruptamente com água fria - uso de vinagre ou infusão de vinagre - produzindo um 
gradiente térmico que dá origem às fissuras da rocha. Mas esta técnica também gera, como não 
é difícil de imaginar, uma atmosfera viciada, sufocando, muitas vezes causando gases veneno-
sos, convertendo o trabalho de mineração em uma “armadilha mortal”, com risco à saúde dos 
trabalhadores. 
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Na antiga Mesopotâmia (século X a.C.), em uma região delimitada pelos rios Tigre e Eufrates, 
os túneis foram escavados com caráter de engenharia e não mais místico-religioso; os Qanats 
eram túneis para transportar água fresca desde o manancial até as cidades. Esse transporte era 
feito por baixo da terra, para evitar que o inimigo envenenasse ou desviasse a água. Exatamente 
aí surgia uma das características essenciais dos túneis, que permanece e se reforça com o passar 
do tempo: seu caráter estratégico. A Figura 2.1 ilustra um Qanat em um vilarejo de Tanuf, em 
Oman. 
 
Figura 2.1 − Qanat em Tanuf, Oman 
  
Fonte: http://chiwater.com/Company/Staff/WJamesWebpage/technology/wj437hi/FalajOman.jpg 
 
No século IV a.C. na Grécia antiga, durante o mandato de Polícrates, executou-se o túnel de 
Eupalinos, na ilha de Samos. O túnel foi projetado por Eupalinos de Megara, considerado o 
primeiro engenheiro hidráulico cujo nome se tem registro. Este túnel possui 1036 m de com-
primento, foi o primeiro túnel executado mediante duas frentes de escavações e o encontro 
destas ocorreu no ponto médio do comprimento. A Figura 2.2 ilustra o Túnel de Eupalinos. 
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Figura 2.2 − Túnel de Eupalinos 
  
Fonte: http://www.greece.com/photos/destinations/North_Aegean/Samos/ 
 
Tais quais outras obras de engenharia, na Idade Média os túneis perdem força como obra ro-
busta e se derivam em galerias e passadiços, em castelos e fortalezas, ou seja, diminuem de 
dimensão e complexidade executiva.  
 
O Renascimento marca o ressurgimento do ser humano e também do projeto de túneis, que 
saem da relativa letargia medieval. Leonardo da Vinci concebeu vários níveis subterrâneos em 
seus projetos de cidades e cogitou a possibilidade de escavar túneis em barreiras montanhosas. 
Porém, suas ideias não se materializaram para tal época. O primeiro túnel do Renascimento foi 
o da Mina de Daroca, um túnel de 600 m de extensão, 6 m de largura, altura variável entre 7 m 
e 8 m, escavado entre 1555 e 1570 pelo engenheiro francês Pierres Berdel para conduzir e 
desviar águas torrenciais que vinham castigando a vila aragonesa. A Figura 2.3 ilustra a Mina 
de Daroca. 
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Figura 2.3 − Mina de Daroca 
  
Fonte: http://www.patrimonioculturaldearagon.es/bienes-culturales/la-mina-de-daroca 
 
Já a partir do século XIX, os túneis atingiram grande auge e um protagonismo decisivo. O 
primeiro túnel ferroviário foi escavado na França; o Terre-Noir, pertencente à linha Roanne-
Andrezieux, em 1826. A Figura 2.4 ilustra o Túnel Terre-Noir. 
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Figura 2.4 − Túnel Terre-Noir: (a) parcialização do túnel; (b) túnel já executado 
 
 
Fonte: http://www.tunnels-ferroviaires.org/ 
2.2 TÚNEIS ANTIGOS NO BRASIL 
Acredita-se que o primeiro túnel construído no Brasil tenha sido um pequeno, esca-
vado em rocha, na famosa Rodovia União e Indústria, próximo à cidade de Três Rios 
(RJ). Foi aberto por volta de 1860 e desapareceu poucos anos depois, quando se cons-
truiu a linha ferroviária para Minas Gerais, da antiga EF D. Pedro II (depois EF Cen-
tral do Brasil). Não há nenhuma informação sobre as dimensões desse túnel, mas sua 
largura devia ser de 7 m, a mesma da rodovia. A União e Indústria, a primeira rodovia 
moderna do Brasil, tinha 144 km e ligava Petrópolis (RJ) a Juiz de Fora (MG), apre-
sentando características excepcionais para a época (CELESTINO et al., 2006). 
 
Obra contemporânea daquela, bem mais importante, foi a longa série de túneis na chamada 
segunda seção da Estrada de Ferro Dom Pedro II. Houve escavações de quinze túneis, com 
comprimentos de 25 m a 2.238 m, perfazendo um total de 5.220 m. Alguns foram escavados 
em solo ou em rocha decomposta, suas abóbadas foram revestidas de alvenaria de pedra, outros 
túneis foram executados em rochas extremamente duras. Todos os túneis tinham 4,2 m de lar-
gura e 5,8 m de altura máxima (CELESTINO et al., 2006). 
(a) 
(b) 
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No trecho entre São Paulo e Jundiaí da antiga São Paulo Railway, existe um túnel que deve ter 
sido aberto por volta de 1866. Na Serra de Cubatão, nessa mesma ferrovia, há 15 túneis, com 
comprimento total de 1.350 m, escavados entre 1860 e 1864 (CELESTINO et al., 2006). 
 
A partir de 1865, na EF Dom Pedro II, na direção apontada para o centro de Minas Gerais, 
houve escavações de vinte túneis até Belo Horizonte, sendo o maior de número 22, próximo a 
Juiz de Fora, com 552 m de comprimento. 
 
Entre 1877 e 1879, na mesma EF Dom Pedro II, implantou-se o ramal da Marítima, na cidade 
do Rio de Janeiro. Escavaram-se dois túneis, com 315 m e 86 m de comprimento, para atraves-
sar o Morro de São Diogo. A obra apresentou duas novidades importantes: o emprego de per-
furatrizes a ar comprimido e dinamite (CELESTINO et al., 2006). 
 
Entre 1880 e 1884, na ferrovia entre Paranaguá e Curitiba, houve as escavações em rocha de 
treze túneis, com comprimento total de 1.702 m. Já na região nordeste, no estado de Pernam-
buco, a EF Central de Pernambuco, apresentava um conjunto de 18 túneis, com comprimento 
total de 2.240 m, na travessia da Serra das Russas. O túnel mais antigo da Bahia e um dos mais 
antigos do Brasil faz parte da antiga EF Bahia ao São Francisco, ainda em utilização nos dias 
de hoje, fazendo parte da linha Calçada-Subúrbio ferroviário, da Companhia de Transportes da 
Bahia (CTB). Conhecido como túnel de Periperi. O túnel começou a ser construído em 1858 e 
foi finalizado em 1862. São 90 metros de extensão, em túneis paralelos, escavado em rocha, de 
forma completamente manual. A Figura 2.5 ilustra o Túnel Periperi. 
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Figura 2.5 − Túnel Periperi  
  
 
Fonte: http://www.tuneis.com.br/ 
 
Já no século XX, escavaram-se 15 túneis na duplicação da linha da Serra do Mar, da então EF 
Central do Brasil. Em 1914, concluiu-se o ramal ferroviário da Central do Brasil que ia de Ouro 
Preto a Ponte Nova, em Minas Gerais, onde foram escavados quatro túneis. Entre 1928 e 1937, 
construiu-se o ramal Mairinque – Santos da antiga EF Sorocabana, no estado de São Paulo. O 
terreno atravessado pela ferrovia, extremamente acidentado, obrigou que num trecho de apenas 
40 km, se escavassem trinta e um túneis, somando-se mais de 5 km de comprimento (CELES-
TINO et al., 2006). 
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2.3 OS MÉTODOS DE ESCAVAÇÃO DE TÚNEIS E A EVOLUÇÃO DO MÉTODO 
DE ESCAVAÇÃO SEQUENCIAL NA VERTICAL 
Rziha (1867 apud LOPEZ JIMENO, 2011) estudou e descreveu o desenvolvimento de diversos 
sistemas de construção de túneis aplicados na Europa, fundamentalmente considerando os sis-
temas inglês, belga, alemão e austríaco. Posteriormente se introduziria o Novo Método Austrí-
aco, com uma imensa projeção e aplicação de forma diversificada, refletindo nos poços de 
grande diâmetro escavados pelo método sequencial na vertical.  
 
O Novo Método Austríaco de Escavação de Túneis, cuja abreviação é NATM, consiste em es-
cavar o maciço, permitindo deformações controladas com consequente redução (alívio) das ten-
sões do maciço, resultando o arqueamento das tensões. Possui como premissas básicas a esca-
vação sequencial bem como a intensa instrumentação do maciço mediante escavação. 
 
A partir de 1948 houve o desenvolvimento de conceitos relativos de deformação controlada em 
rocha e sistema dual de revestimento, incluindo ancoragens sistemáticas, postulados por Ladis-
laus Von Rabcewiz. Em 1956, Rabcewicz, especialista contratado pela ONU para obras na Ve-
nezuela, projetou o primeiro túnel escavado pelo método NATM. Em 1958, desenvolveu-se o 
sistema de construção de túneis em rochas deformáveis, denominado método do concreto pro-
jetado, patenteado por Brunner. Em 1960, houve o desenvolvimento do procedimento sistemá-
tico de medição de deformações, a cargo de Muller. Finalmente, no ano de 1964, o NATM 
alcança reconhecimento mundial pela aplicação dos conceitos de Muller e Rabcewicz. Na atu-
alidade há diferenciações do método para aplicação em rochas duras e terrenos brandos. 
 
O método de escavação sequencial foi verticalizado e adaptado para os mais variados tipos de 
maciço - os poços de grande diâmetro, escavados a partir da década de 80. Por isso, as empresas 
projetistas deste tipo de obra de arte os denominam de poços em NATM, pois também se tomam 
partido das premissas básicas do método - escavação sequencial e intensa instrumentação, de 
tal forma que o solo não é apenas carregamento imposto, mas também parte colaborante do 
sistema de suporte. 
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2.4 ESPAÇOS SUBTERRÂNEOS URBANOS 
No que tange aos túneis urbanos, sua história adquire um ritmo especial, “uma taquicardia ur-
bana” segundo Lopez Jimeno (2011), com o nascimento da ferrovia metropolitana de Londres, 
em 1863. A história dos metropolitanos se torna entusiasmante e intensa a partir das grandes 
cidades e sua democratização. Nessa época (e durante décadas) o metropolitano se tornou o 
transporte público urbano mais rápido, seguro e eficaz, sendo muito mais que um transporte 
coletivo. Ele acabou sendo incorporado a uma nova sociologia urbana, convertendo-se em um 
potente cenário e gerando urbanismo subterrâneo em muitas cidades, sendo suporte para a cri-
ação arquitetônica e desenvolvimento de arte pública através de uma percepção sensível nas 
estações de metrô.  
 
Audi et al. (2015) discorrem a respeito da construção no subterrâneo, os impactos causados no 
meio ambiente, sociais e econômicos ao se explorar o subterrâneo. Soh et al. (2015) abordam 
os aspectos psicológicos, sociais e de saúde associados às pessoas que trabalham em espaços 
subterrâneos. 
 
Diferentemente das antigas estruturas elevadas e agressivas visual e acusticamente, como o 
metropolitano elevado de Nova York e o Loop de Chicago, o metrô subterrâneo proporciona 
um espaço próprio e interior, comunicando a cidade em suas entranhas, aflorando de tanto em 
tanto à sua superfície com elementos às vezes tão singulares (como o metropolitano de Paris 
em Art Nouveau, de Héctor Guimard) e modernistas (como de Viena), conforme retrata Lopez 
Jimeno (2011). Citam-se também as estações T-Centralen do metropolitano de Estocolmo, Sué-
cia, Comsomolhskaia do metropolitano de Moscovo, Rússia e Universidad del Chile, em San-
tiago, Chile.  
 
No âmbito das modernas estações de metropolitanos, os poços de grande diâmetro contribuem 
sobremaneira para criações arquitetônicas subterrâneas. Destacam-se aqui os metropolitanos de 
São Paulo, Washington, Lisboa, Porto, Caracas e Rio de Janeiro, Santiago do Chile (POZO et 
al., 2014), Suíça e Áustria (REHBOCK-SANDER; ERDMANN; BOISSONNAS, 2014), Ci-
dade do México (PÉREZ-CENTENO et al., 2014), onde foram utilizados de maneira muito 
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extensiva poços de grande diâmetro executados pelo método de escavação sequencial na verti-
cal.  
 
No que tange os poços de grande diâmetro executados pelo método de escavação sequencial na 
vertical, estes começaram a ser executados a partir da década de 80. Pode-se afirmar que se 
trata de uma das maiores contribuições da engenharia brasileira para todo o mundo, sendo esta 
uma técnica de escavação de poços com suporte em concreto projetado e tela metálica (solução 
esta tipicamente brasileira em detrimento de outros lugares do mundo, em que a solução é de 
concreto projetado com cambotas metálicas, tal qual revestimento primário de túneis). É uma 
solução limpa (do ponto de vista de canteiro de obras), estruturalmente segura (altamente hipe-
restática), econômica para muitos tipos de maciço, além de arquitetonicamente permitir uso 
livre do espaço quando comparado com valas escoradas. 
 
Gomes (2008) relata que há exemplos ainda dispersos da aplicação do método de escavação 
sequencial na vertical por todo o mundo, sendo, no entanto, o Brasil o berço de sua concepção 
e aplicação, pelo menos para os poços de grande diâmetro. Nos Metros de Lisboa e Porto em 
Portugal houve vasta utilização deste tipo de solução. 
 
Em 1988, no distrito de Columbia na Greenbelt Route, Estados Unidos, dois poços permanentes 
foram escavados utilizando-se a técnica de escavação sequencial na vertical, porém com suporte 
em cambotas metálicas. Um dos poços serviu para acomodar grandes exaustores e o outro aco-
modou um poço de ventilação. O poço mais raso possui 10,4 m de profundidade, cuja maior 
dimensão da seção é de 25,5 m e a menor de 19,5 m. Já o poço mais profundo possui 21,4 m de 
maior dimensão da seção, com profundidade de quase 30 m, ambos de forma elíptica. A Figura 
2.6 ilustra os poços retrocitados. De acordo com Donde (1993), o método de escavação sequen-
cial na vertical para poços circulares foi comparado a um poço retangular de área equivalente, 
concluindo-se que houve economia em formas e concreto. 
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Figura 2.6 – Planta: Poço de ventilação do Metropolitano de Washington 
 
Fonte: Donde, 1993 (fac-símile) 
 
No Brasil, os poços de grande diâmetro começaram a ser escavados no Metrô da Linha 2 
(Verde) do Metropolitano de São Paulo. Leite et al. (1992) publicaram artigo a respeito do poço 
de emboque Ignácio Gaú. Nesta situação, o projeto básico previa um poço retangular em planta 
com escoramento em vigas metálicas e pranchões de madeira. Porém, segundo esses autores, 
esse tipo de solução apresenta inconvenientes para profundidades superiores a 30 m, como: 
necessidade de pré-furo para cravação de perfis metálicos e consequente acréscimo de custo, 
escavação do poço condicionada à execução dos estroncamentos intermediários (e, portanto, 
com interrupções no ciclo de escavação) e redução do espaço disponível para descida e subida 
de equipamentos e materiais em função da presença de estroncamentos. Por essas desvantagens, 
adotou-se a solução de um poço circular com 18 m de diâmetro e profundidade média de 32 m. 
A Figura 2.7 ilustra o método construtivo do poço Ignácio Gaú. 
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Figura 2.7 −  Método executivo poço Ignácio Gaú 
  
Fonte: Leite et al., 1992 (fac-símile) 
 
As obras em NATM do Metrô do Porto se iniciaram em 2002 e houve vasta utilização de poços 
de grande diâmetro executados pelo método de escavação sequencial na vertical. Em face da 
versatilidade de aplicação do método NATM para poços, esta solução foi adaptada na constru-
ção de pequenos poços de acesso, em outras estações enterradas do sistema de Metrô Ligeiro 
do Porto, de forma a aumentar o número das frentes de trabalho. Como exemplos podem-se 
citar as estações dos Combatentes, Faria Guimarães e Bolhão. As Figuras 2.8 a 2.11 ilustram 
os poços Camélias, Combatentes, Paraíso e Farias Guimarães. 
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Figura 2.8 − Metro Ligeiro do Porto Estação Bolhão, 
Poço Camélias 
Figura 2.9 − Metro Ligeiro do Porto Estação de 
Lima, Poço Combatentes 
  
Fonte: CJC, 2005 Fonte: CJC, 2005 
  
Figura 2.10 − Metro Ligeiro do Porto Estação Faria 
Guimarães, Poço Paraíso 
Figura 2.11 − Metro Ligeiro do Porto Estação Faria 
Guimarães, Poço Faria Guimarães 
 
Fonte: CJC, 2005 
 
 Fonte: CJC, 2005 
 
Na execução da Linha 4 (Amarela) do Metrô de São Paulo, cujo projeto se iniciou em 2004, 
houve grande emprego dos poços de grande diâmetro como solução de estações como as Esta-
ções Paulista, Pinheiros e Luz (CELESTINO; ROCHA; GONÇALVES, 2009), também Aces-
sos Caxingui citado em Celestino, Rocha e Gonçalves (2009) e Mackenzie, citado em Celada 
et al. (2014) A Figura 2.12, a Figura 2.13, a Figura 2.14 e a Figura 2.15 ilustram as Estações 
Luz e Paulista, e os Acessos Caxingui e Mackenzie. 
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Figura 2.12 − Metrô Linha 4 de São Paulo - Estação 
Luz 
Figura 2.13 − Metrô Linha 4 de São Paulo - Estação 
Paulista 
 
 
Fonte: http://www.tunnel-online.info/en/artikel/tun-
nel_2011-05_Tunnelling_Market_in_Bra-
zil_1245307.html 
Fonte: http://www.cjceng.com.br/ 
  
Figura 2.14 − Metrô Linha 4 de São Paulo, Poço de 
Acesso Caxingui 
Figura 2.15 − Metrô Linha 4 de São Paulo - Estação 
Higienópolis, Poço de Acesso Mackenzie 
 
 
Fonte: http://www.escuelaing.edu.co/ Fonte: http://www.cjceng.com.br/ 
 
Na execução da Linha 2 do Metrô de São Paulo, citam-se as estações Vila Prudente e Alto do 
Ipiranga (cujo projeto se iniciou em 2004). A Figura 2.16 e a Figura 2.17 ilustram os respectivos 
poços. 
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Figura 2.16 − Metrô Linha 2 de São Paulo - Estação 
Vila Prudente 
Figura 2.17 − Metrô Linha 2 de São Paulo - Estação 
Alto do Ipiranga 
 
Fonte: http://wwwo.metalica.com.br/construcao-da-
estacao-de-metro-vila-prudente  
 
 Fonte: Celestino, Rocha e Gonçalves, 2009 
 
Em 2006, iniciaram-se os projetos dos Metros de Caracas e Los Teques. Os poços de grande 
diâmetro são adotados exaustivamente, como soluções para estações e VSEs. A Figura 2.18, a 
Figura 2.19, a Figura 2.20 e a Figura 2.21 ilustram os poços da Estação Bello Monte, Unefa, 
VSE Los Cerritos e VSE La Matica, respectivamente. 
 
Figura 2.18 − Metro de Caracas - Estação Bello 
Monte, Poço de Acesso Bello Monte 
Figura 2.19 − Metro de Caracas - Poço Unefa 
 
  
Fonte: 
http://www.figueiredoferraz.com.br/br/portfolio/transporte
s/metros-estacoes-e-ferrovias/item/99-foso-unefa-sur 
Fonte: http://www.cjceng.com.br/  
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Figura 2.20 − Metro de Los Teques - Estação Los 
Cerritos, Poço VSE los Cerritos 
Figura 2.21 − Metro de Los Teques - Estação La Ma-
tica, Poço VSE la Matica 
  
Fonte: http://www.cjceng.com.br/ Fonte: http://www.cjceng.com.br/ 
 
A execução das obras da Linha 5 do Metrô de São Paulo se iniciaram em 2011. Há vasto em-
prego destes poços para estações e VSEs. As Estações Santa Cruz, Chácara Klabin e São Paulo 
são ilustradas na Figura 2.22, Figura 2.23 e Figura 2.24. A Figura 2.25 ilustra o poço Otonis 
Sul. 
 
Figura 2.22 − Metropolitano da Linha 5 de São Paulo 
Poço Estação Santa Cruz 
Figura 2.23 − Metropolitano da Linha 5 de São Paulo 
Poço Estação Chácara Klabin 
  
Fonte: http://www.cjceng.com.br/ Fonte: http://www.cjceng.com.br/ 
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Figura 2.24 − Metropolitano da Linha 5 de São Paulo 
– Poço Estação São Paulo 
Figura 2.25 − Metropolitano da Linha 5 de São Paulo 
Poço Otonis Sul 
  
Fonte: http://www.cjceng.com.br/ Fonte: http://www.cjceng.com.br/ 
 
Exemplos de poços executados em rocha podem ser encontrados no Metrô do Rio de Janeiro. 
A Figura 2.26 e a Figura 2.27 ilustram o Poço Piloto Oeste - Gávea. 
 
Figura 2.26 − Metropolitano da Zona Oeste – Gávea, 
Rio de Janeiro – Poço Principal Oeste 
Figura 2.27 − Metropolitano da Zona Oeste – Gávea, 
Rio de Janeiro – Poço Principal Oeste 
  
Fonte: CJC, 2015 Fonte: CJC, 2015 
 
Atualmente, o método está sendo disseminado em alguns outros países do mundo, tais como: 
Alemanha, Inglaterra, Áustria, Suíça, México, Chile, Estados Unidos, Dinamarca e Slovenia. 
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No oriente médio, alguns poços de grande diâmetro foram executados, no entanto, a maioria 
com a utilização de paredes-diafragmas (POTTS; MILLER; SKINNER, 2014). 
2.5 PREVISÃO DE CARGA, ESFORÇOS E DESLOCAMENTOS DE POÇOS DE 
GRANDE DIÂMETRO 
Campanhã e França (2008) citam que as estruturas de contenção destes poços, normalmente 
executadas em concreto projetado e armadas com tela metálica, precisam ser dimensionadas, 
de maneira que atinjam adequadamente os requisitos de funcionalidade, exequibilidade, segu-
rança e economia a que se propõem.  
 
Para tanto, aborda-se nesta pesquisa os métodos possíveis para previsão de carga neste tipo de 
estrutura: métodos de equilíbrio plástico, método das diferenças finitas e modelo discretizado 
de Winkler. 
 
Os métodos de equilíbrio plástico de previsão de carga desacoplam o comportamento estrutural 
da casca cilíndrica do comportamento do maciço, assumindo que a estrutura deformou o sufi-
ciente para mobilizar o estado ativo do solo.  
 
A forma mais avançada de se prever o comportamento deste tipo de estrutura é quando a mo-
delagem do solo é feita através de métodos em que o meio contínuo é modelado dentro de uma 
fronteira suficientemente grande, a partir de onde não haja mais influência da escavação. Neste 
caso, consideram-se as características de resistência e deformabilidade da estrutura e do maciço; 
é possível o cálculo evolutivo em que os esforços e deslocamentos das fases anteriores são 
efetivamente considerados nos cálculos das fases seguintes. Estas previsões são executadas em 
métodos numéricos que podem ser resolvidos via elementos finitos ou diferenças finitas. 
 
No método discretizado de Winkler é possível acoplar a interação solo-estrutura, estabelecendo-
se critério de ruptura. Porém, o solo é tratado de maneira discreta por “molas” não conectadas 
entre si, de comportamento elasto-plástico perfeito, considerado na presente pesquisa.  
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2.6 FUTURO DOS POÇOS DE GRANDE DIÂMETRO 
De acordo com Lopez Jimeno (2011), ao longo das últimas décadas assiste-se ao ponto culmi-
nante da engenharia subterrânea, tendo como uma de suas características - como foi na Roma 
antiga (em outra escala, evidentemente) - a diversificação. Pode-se dizer que estamos vivendo 
a era das obras subterrâneas multipropósito. A esta característica soma-se mais algumas: a 
grande transcendência em relação à melhora e à qualidade dos processos construtivos, a auto-
matização de processos e robotização bem como técnicas mais refinadas de projeto, em que 
haja maior precisão na previsão do comportamento interação solo-estrutura.  
 
Com isso, a tendência é que os poços de grande diâmetro sejam mais empregados em soluções 
de engenharia que tenham dimensões cada vez maiores, com maior capacidade portante, estru-
turas em cascas mais finas visando, obviamente, segurança, economia e praticidade (tanto da 
estrutura propriamente dita quanto das circunvizinhas).  
 
Por se tratar de uma solução mais leve, muitos projetistas ainda não a aceitam. Porém, havendo 
maior transmissão de conhecimento no meio técnico e exemplos de poços executados com se-
gurança, haverá maior disseminação destas obras pelo globo. 
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3 POÇOS DE GRANDE DIÂMETRO EXECUTADOS PELO 
MÉTODO SEQUENCIAL NA VERTICAL (NATM) 
No presente capítulo, faz-se descrição dos poços de grande diâmetro bem como sua caracteri-
zação. Apresentam-se os principais elementos construtivos e relata-se a extensão do método de 
projeto e construção de poços circulares para poços elípticos, conjugados e de diâmetro variável 
ao longo de sua profundidade. Citam-se os critérios de projeto deste tipo de obra de arte.  
3.1 FORMAS DOS POÇOS DE GRANDE DIÂMETRO EXECUTADOS PELO 
MÉTODO DE ESCAVAÇÃO SEQUENCIAL 
Vários poços de grande diâmetro circulares já foram executados com notável sucesso pela Amé-
rica, a começar pelo Brasil, Estados Unidos, Venezuela, se estendendo pela Europa e por último 
no Oriente Médio.  
 
Um exemplo de poço circular de grande diâmetro é apresentado na Figura 3.1, o Abu Dhabi 
Pumping Station, cuja concepção se iniciou em 2009. Trata-se de um projeto arrojado, face às 
suas dimensões (aproximadamente 50 m de diâmetro e 110 m de profundidade) e consequente 
desafio de execução, na desértica cidade de Abu Dhabi. 
 
No Metro do Porto, cujo projeto iniciou-se em 2002, os poços elípticos executados pelo método 
de escavação sequencial na vertical foram usados nas estações do Marquês (Figura 3.2) e a 
estação Salgueiros (Figura 3.3). Nestes casos, os poços constituíram o corpo da estação, sendo 
o método nesta pesquisa apresentado, praticamente o único utilizado para a escavação, relatado 
por Gomes (2008).  
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Figura 3.1 − Poço circular - Abu Dhabi Pumping Station 
 
Fonte: http://www.cjceng.com.br/ 
 
Figura 3.2 − Poço elíptico - Estação Marquês 
 
Fonte: CJC, 2005 
 
A utilização de poços de grande diâmetro múltiplos (conjugados) é prática cada vez mais co-
mum em obras de engenharia, principalmente no setor de estações metroviárias. A execução de 
poços conjugados múltiplos permite que se obtenha um grande espaço interno, livre para aco-
modar as mais diversas exigências arquitetônicas de estações metroviárias (plataformas de em-
barque, mezaninos, bilheterias, salas técnicas, etc.), segundo Campanhã e França (2008). 
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Em Portugal, dado o sucesso do método de escavação sequencial na vertical, este foi ampla-
mente utilizado em estações no Metro do Porto, na estação Salgueiros (dois poços conjugados), 
no Metro de Lisboa, na Estação Reboleira (quatro poços conjugados). 
 
Na Linha 4 do Metrô de São Paulo existem os exemplos de escavações de poços conjugados 
em forma de “8” (oito), que são: Mackenzie , Belas Artes e Jardins. Há também, exemplos de 
escavações em forma de poços triplos, como a Estação Luz. Na Linha 5 há exemplos de esca-
vações de cinco poços conjugados, que são: Estação Adolpho Pinheiro (cinco poços conjuga-
dos), poços conjugados em forma de “oito”, a futura Estação Santa Cruz e a Estação Brooklin, 
mencionada em Silva et al. (2014). Ribeiro Neto, Maggi e Marchetti (2015), apresentaram ar-
tigo acerca da Estação Aricanduva, cuja concepção é de seis poços conjugados, pertencente à 
Linha 2 do Metrô de São Paulo. Na futura Linha 6, haverá a escavação dos poços de ventilação 
e saída de emergência Tietê (quatro poços conjugados).  
 
De maneira geral, pode-se afirmar que existem duas metodologias distintas de execução de 
poços múltiplos conjugados; eles podem ser executados simultaneamente ou em etapas separa-
das, como mostram a Figura 3.3 (estação Salgueiros) e a Figura 3.4 (estação Adolfo Pinheiro). 
Mais detalhes acerca deste assunto podem ser encontrados em Campanhã e França (2008). 
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Figura 3.3 − Poço conjugado executado simultaneamente – Estação Salgueiros 
 
Fonte: CJC, 2005 
 
Figura 3.4 − Poço conjugado executado em etapas separadas – Estação Adolfo Pinheiro 
 
Fonte: http://www.constran.com.br 
 
Os poços podem assumir forma de raios variáveis. A Figura 3.5 ilustra um poço de raios variá-
veis. 
 
A presente pesquisa não contempla a previsão de carga radial de poços que não sejam circulares, 
ou com seções variáveis. Poços elípticos e múltiplos possuem comportamento que torna obri-
gatório o uso de análise tridimensional, pois não se faz mais possível tirar partido da axissime-
tria.  
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Figura 3.5 − Poço de raios variáveis – Poço de Ventilação e Saída de Emergência Domingos Vega 
 
Fonte: http://www.sistransp.com.br 
3.2 PRINCIPAIS ELEMENTOS CONSTRUTIVOS DOS POÇOS DE GRANDE 
DIÂMETRO 
Os principais elementos construtivos dos poços de grande diâmetro são: laje de brita de fundo, 
poço provisório, laje de trabalho, laje estrutural de fundo, sistema de impermeabilização, reves-
timento primário (que é o objeto da presente pesquisa) e revestimento secundário. Na Figura 
3.6 apresentam-se os principais elementos construtivos dos poços de grande diâmetro. 
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Figura 3.6 − Principais elementos construtivos de um poço de grande diâmetro 
 
Fonte: Campanhã e França, 2008 
3.2.1 Viga de borda 
A construção do poço inicia-se pela viga de borda, que funciona como um elemento enrijecedor 
transversal para o necessário controle do início da escavação. A forma circular, ou aproxima-
damente circular, deste tipo de obra faz com que o suporte possua elevada rigidez, na medida 
em que se encontra fundamentalmente sujeito a esforços de membrana de compressão. Esta 
premissa não é, contudo, aplicável aos primeiros metros da escavação onde, em função das 
pequenas deformações registradas, os esforços de flexão assumem ainda alguma importância 
(GOMES, 2008). Para obstar a esta limitação torna-se fundamental a execução da viga de borda, 
que deve ser mais rígida do que a generalidade do suporte. A rigidez da viga de borda permite 
reduzir os movimentos em direção à escavação na parte superior desta, por um  
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lado, e garante o equilíbrio de carregamentos que não respeitem o caráter axissimétrico dos 
poços. Saliente-se que estes carregamentos são expectáveis devido às heterogeneidades dos 
terrenos e, sobretudo, pela necessidade de permanente circulação de equipamentos e deposição 
de materiais próximos dos limites da escavação. É, no entanto, boa prática manter relativamente 
certa distância de segurança aos limites das escavações, evitando-se quer a circulação de equi-
pamentos quer o depósito de materiais (GOMES, 2008).  A Figura 3.7 ilustra a construção da 
viga de borda do Poço Camélias, da Estação Bolhão do Metro de Lisboa.  
 
Figura 3.7 − Viga de borda do Poço Camélias – Estação Bolhão 
 
Fonte: CJC, 2005 
3.2.2 Revestimento primário 
O revestimento primário de poços de grande diâmetro é o objeto principal de estudo desta pes-
quisa. Ele tem como função essencial garantir a estabilidade do poço durante a fase de constru-
ção. O revestimento primário mantém o poço aberto até que o revestimento final (definitivo) 
seja executado. O revestimento é executado em concreto projetado, armado na maioria das ve-
zes com tela de aço eletrossoldada. As espessuras usuais de concreto projetado variam de vinte 
centímetros a oitenta centímetros, em maciços de solo, e de cinco centímetros a vinte centíme-
tros em maciços rochosos. Campanhã e França (2008) relatam que, devido à geometria circular 
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(ou muito próxima à circular), os esforços solicitantes na estrutura do revestimento primário 
são primordialmente de compressão, sendo os momentos fletores e os esforços cortantes pouco 
expressivos. A Figura 3.8 ilustra o detalhe do revestimento primário do poço pertencente ao 
Pentagon Metro Entrance Facility, na cidade de Washington, Estados Unidos. 
 
Figura 3.8 − Revestimento primário do poço pertencente ao Pentagon Metro Entrance Facility 
 
Fonte: http://www.bradshawcc.com 
 
Normalmente a escavação do poço se dá com o maciço drenado (através de poços auxiliares de 
rebaixamento freático) ou com a pressão hidráulica em seu contorno aliviada (através de geo-
drenos radiais e/ou ponteiras a vácuo). Em função disso, é comum que o revestimento primário 
seja dimensionado apenas para solicitações de empuxo de maciço e sobrecargas na superfície. 
Não é prática comum dimensionar o revestimento primário para solicitações de empuxo de 
água.  
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3.2.3 Laje de brita de fundo 
A laje de brita de fundo tem como função possibilitar uma primeira regularização do fundo do 
poço (regularização mais grosseira) e funcionar como colchão drenante para as águas que aden-
tram o poço (por infiltração na parede, pelos drenos empregados e/ou pelo próprio fundo de 
escavação) após a escavação atingir sua cota final, sendo captadas até o poço provisório de 
bombeamento. A espessura da laje de brita de fundo usualmente varia de cinco centímetros a 
quinze centímetros, de acordo com Campanhã e França (2008). A Figura 3.9 ilustra a laje de 
brita de fundo do Poço Otonis Sul. 
 
Figura 3.9 − Laje de brita de fundo do Poço Otonis Sul 
 
Fonte: Metrô de São Paulo, 2014 
3.2.4 Laje de trabalho 
A laje de trabalho possibilita melhor regularização do fundo do poço e melhora as condições 
de trabalho para tráfego de pessoas e equipamentos. A espessura da laje de trabalho varia de 
dez centímetros a vinte centímetros, de acordo com Campanhã e França (2008). A Figura 3.10 
ilustra a laje de trabalho do Poço Delmiro Sampaio. 
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Figura 3.10 − Laje de trabalho – Poço Delmiro Sampaio 
 
Fonte: http://www.cjceng.com.br/ 
3.2.5 Poço provisório de bombeamento 
O poço provisório de bombeamento armazena pequeno volume de água e bombeia para a su-
perfície a água que adentra o poço durante a etapa construtiva da obra, conforme citado por 
Campanhã e França (2008). A Figura 3.11 ilustra o poço provisório do Poço Otonis Sul antes e 
depois da confecção da laje de brita. 
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Figura 3.11 − Poço provisório do poço Otonis Sul:  (a) antes da colocação da laje de brita; (b) após a coloca-
ção da laje de brita 
  
(a) (b) 
Fonte: Metrô de São Paulo, 2014 
3.2.6 Laje estrutural de fundo 
A laje estrutural de fundo propicia o fechamento inferior do poço e serve como base de apoio 
para as diversas estruturas internas que compõem a arquitetura deste (pilares, escadas, paredes, 
etc.). A laje de fundo deve ser dimensionada para resistir às solicitações hidrostáticas. A espes-
sura da laje estrutural de fundo depende das dimensões do poço e da magnitude da solicitação 
hidrostática, variando de cinquenta centímetros a mais de três metros. Problemas de subpressão 
de poços são apresentados em Campanhã e França (2008). A Figura 3.12 ilustra a concretagem 
da laje de fundo da Estação da Vila Prudente.  
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Figura 3.12 − Concretagem da laje estrutural de fundo da Estação Vila Prudente, 2009 
 
Fonte: Arquivo pessoal 
3.2.7 Sistema de impermeabilização 
A principal função do sistema de impermeabilização é minimizar as infiltrações na estrutura 
final do poço, aumentando a vida útil do revestimento secundário e diminuindo o fluxo de água 
para dentro do poço, conforme Campanhã e França (2008). A Figura 3.13 ilustra o sistema de 
impermeabilização da Estação Vila Prudente. 
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Figura 3.13 − Sistema de impermeabilização da Estação Vila Prudente, 2009 
 
Fonte: Arquivo pessoal 
3.2.8 Revestimento secundário 
O revestimento secundário tem como principal função garantir a estabilidade do poço durante 
a vida útil da obra (50, 100 ou 120 anos) e é dimensionado para resistir preponderantemente às 
sobrecargas e à solicitação hidrostática relativa ao posicionamento do lençol freático em sua 
cota original (ou de acordo com a cota máxima prevista para a vida útil da obra), bem como às 
tensões de maciço (caso o projetista desconsidere o revestimento primário). O revestimento 
secundário é geralmente executado em concreto moldado in loco reforçado com barras de aço, 
ou em concreto projetado, reforçado com tela de aço eletrossoldada ou barras de aço. Em seu 
dimensionamento costuma-se desconsiderar completamente a contribuição do revestimento pri-
mário. A Figura 3.14 ilustra a armação do revestimento secundário da Estação Vila Prudente. 
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Figura 3.14 − Armação do revestimento secundário da Estação Vila Prudente, 2009 
 
Fonte: Arquivo pessoal 
3.3 SEQUÊNCIA EXECUTIVA TÍPICA DE UM POÇO CIRCULAR EXECUTADO 
PELO MÉTODO DE ESCAVAÇÃO SEQUENCIAL NA VERTICAL 
Pode-se afirmar que os poços escavados pelo método de escavação sequencial na vertical têm 
metodologia construtiva similar entre eles. Alterações ocorrem em função das dimensões do 
poço e da qualidade do maciço onde o poço está inserido. As principais alterações estão relaci-
onadas com o passo de avanço, aplicando de maneira consistente a parcialização, que é a divisão 
da seção plena em seções menores, bem como instrumentação para avaliação de deformação 
do maciço durante fase executiva, com a espessura do revestimento primário e com a tela ele-
trossoldada empregada.  
 
De maneira simplificada pode-se afirmar que uma execução com recurso ao Método de Esca-
vação Sequencial na Vertical materializa-se escavando pequenos avanços em fases sucessivas 
e aplicando, tão rapidamente quanto possível, o suporte provisório (seguindo as premissas do 
NATM). Gomes (2008) diz que é uma sequência em tudo idêntica à da execução de túneis, com 
a diferença de estes terem um eixo tendencialmente horizontal, enquanto as escavações, objeto 
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desta pesquisa, possuem eixos verticais. O passo fundamental é o rebaixamento do nível freá-
tico, que pode ser realizado previamente ou durante a escavação.  
 
A execução do poço inicia-se pela viga de borda. Construída a viga de borda, a obra prossegue 
com a escavação do primeiro anel. A altura a adaptar para a execução de cada anel depende das 
condições do maciço, das dimensões em planta da obra, da maior ou menor necessidade de 
limitar a deformação do suporte e os recalques à superfície e das próprias condições de estabi-
lidade da face não suportada. Em qualquer dos casos, essa altura é geralmente limitada ao má-
ximo de 2,0 m, devido aos aspectos práticos, conforme descreve Gomes (2008). A Figura 3.15 
ilustra a sequência de modelagem numérica de um poço. 
 
Figura 3.15 − Sequência de escavação de um poço de grande diâmetro  
 
Fonte: Gomes, 2008 
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A fase inicial de escavação de um poço de grande diâmetro se dá pela preparação do local para 
início da construção, como rebaixamento do lençol freático e tratamento do maciço (execução 
de colunas de Jet - Grouting, paredes-diafragma plásticas ou Lamelas de Coullis, dependendo 
da condição do maciço). A fase 1 se dá pela execução da viga de borda. A fase 2 se dá pela 
escavação em fases ou integral do primeiro anel. A fase 3 se dá pela aplicação do suporte, em 
concreto projetado no primeiro anel. Nas fases seguintes, escava-se sucessivamente um deter-
minado anel e aplica-se concreto projetado no anel anterior, até se atingir a cota final de esca-
vação. 
 
Dependendo da dimensão em planta da obra, a escavação do anel pode ser completa ou reali-
zada em fases. A Figura 3.16 apresenta as fases construtivas, em planta, da escavação típica de 
um poço por banquetas laterais. 
 
Figura 3.16 − Sequência executiva de um poço por banquetas laterais 
 
Fonte: a autora 
 
A escavação helicoidal de poços de grande diâmetro também é uma alternativa de sequência 
executiva, a Figura 3.17 apresenta de forma esquemática este tipo de escavação. 
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Figura 3.17 − Sequência executiva de um poço de forma helicoidal 
 
Fonte: a autora 
 
Imediatamente após a escavação de um determinado painel, deve ser aplicado o suporte que 
tipicamente é em concreto projetado e tela metálica eletrossoldada, sem qualquer tipo de ele-
mentos exteriores de apoio, tais como chumbadores ou ancoragens. Gomes (2008) relata que 
esta necessidade de aplicação rápida do suporte está muito associada à conservação das propri-
edades do maciço, uma vez que a demora na aplicação conduz à degradação dessas proprieda-
des, o que tem efeitos maléficos para a sua resistência e rigidez. A Figura 3.18 apresenta a 
fotografia relativa à colocação da tela eletrossoldada e parte do concreto já projetado do Nancy 
Creek Pump Station Shaft, localizado em Atlanta, Estados Unidos. 
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Figura 3.18 − Sistema de suporte do Nancy Creek Pump Station Shaft 
 
Fonte: http://www.bradshawcc.com 
 
Salienta-se a necessidade de se obter resistências elevadas do concreto nas primeiras horas após 
a projeção, de forma a se poder avançar para novas operações de escavação. Há ainda a impres-
cindibilidade de garantir a sobreposição de telas ou armaduras nas direções vertical e horizontal, 
de forma a garantir a continuidade estrutural do suporte. Em algumas situações definidas pelo 
projetista, o suporte pode possuir uma espessura variável, o que obriga, na projeção de concreto, 
que se façam as concordâncias entre as várias espessuras, conforme descreve Gomes (2008). 
3.4 ETAPAS DE PROJETO DOS POÇOS DE GRANDE DIÂMETRO 
O projeto de poços de grande diâmetro se subdivide em quatro macro fases. São elas: mapea-
mento geológico e previsão de parâmetros de resistência e deformabilidade do maciço, previsão 
do comportamento do maciço, previsão do comportamento da estrutura e aferição do compor-
tamento durante a escavação através de resultados de instrumentação in loco. 
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3.4.1 Mapeamento geológico e previsão de parâmetros de resistência e deformabilidade 
do maciço 
O projeto de um poço de grande diâmetro é iniciado pelo conhecimento do maciço a ser esca-
vado. Campanhã e Boscov (1998?) citam que quanto melhor for o conhecimento do maciço, 
melhor será a previsão do seu comportamento durante a fase de escavação e, consequentemente, 
menor a possibilidade de colapsos evitáveis. Portanto, a conceituação geológica do maciço atra-
vés de estudos geológicos compreende: 
 
 mapeamento geológico-geotécnico da área de implantação do poço; 
 elaboração de modelo geológico com ênfase na compreensão estrutural e geomor-
fológica; 
 elaboração do plano de investigação do maciço por meio de sondagens mecânicas 
e/ou geofísicas; 
 caracterização geológica/geotécnica das amostras das sondagens e elaboração da 
classificação do maciço; 
 elaboração do modelo geomecânico e setorização do maciço. 
Os ensaios para a conceituação geológica do maciço a ser escavado podem ser: 
 ensaios sísmicos: os ensaios sísmicos consistem em aplicar, em furos no terreno, 
cargas explosivas cuja detonação produz ondas de choque no maciço, que são cap-
tadas em aparelhos registradores. Os gráficos obtidos dão a velocidade de propaga-
ção da onda, que varia em função do tipo de material de subsolo. Obtém-se assim 
uma avaliação qualitativa das camadas a serem atravessadas pelo poço, que servirá 
de base para a programação das sondagens geomecânicas.  
As prospecções do maciço podem ser: 
 sondagem mecanizada a percussão SPT (Standard Penetration Test),sondagem me-
canizada estática CPT (Cone Penetration Test),sondagem mecanizada rotativa,ní-
veis de águapoços e trincheiras. 
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Os ensaios para a previsão do comportamento do maciço quando submetidos à escavação po-
dem ser: 
 
 caracterização física, ensaios triaxiais, cisalhamento direto e permeabilidade. 
3.4.2 Previsão do comportamento do maciço 
A previsão do comportamento do maciço é concebida simulando-se as etapas de escavação, de 
maneira que a solução do poço é acoplada e evolutiva, isto é, considera-se a interação solo-
estrutura para a previsão de carga. O arqueamento de tensões é levado em consideração, pois, 
ao simularem-se as etapas de escavação, deixando o maciço exposto em cada fase, ocorre o 
deslocamento diferencial, consequentemente, alívio de tensões, que mobilizará a tensão de ci-
salhamento do solo, denominada arqueamento de tensões.  
 
A previsão do comportamento do maciço pode ser efetuada através de modelos discretizados, 
nos quais o meio contínuo é discretizado em uma malha por elementos e nós, cujo comporta-
mento é descrito por um modelo constitutivo. A resolução de tal malha pode ser via diferenças 
finitas ou em elementos finitos. O programa comercial mais representativo do método de dife-
renças finitas é o FLAC, cuja desenvolvedora é a Itasca. E em elementos finitos os programas 
comerciais mais representativos são: PLAXIS e o RS2 (Rock and Soil 2-dimensional analysis 
program) cujas desenvolvedoras são a XG Geotools e a Rocscience, respectivamente.  
3.4.3 Previsão do comportamento da estrutura 
Um poço de grande diâmetro pode ser classificado como estrutura em casca fina. Sua forma 
cilíndrica faz com que haja presença de esforço normal de compressão, favorecendo o dimen-
sionamento à flexo-compressão da casca em concreto (que pode ser armado). A tensão radial 
atuante, via de regra, será menor que o empuxo em repouso do maciço e depende da metodolo-
gia construtiva. O comportamento estrutural de um poço é avaliado após a previsão das tensões 
atuantes nele.  
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Costuma-se analisá-lo em programa estrutural com elementos de casca em que é possível impor 
a tensão radial (fruto de análise evolutiva, objetivando avaliar o comportamento do maciço), 
modelar o enrijecedor transversal (viga de borda) e obter como resultados as forças normais e 
os momentos fletores, sendo viável, desta forma, prever armadura necessária ao poço, bem 
como certificar-se que a espessura prevista é suficiente para resistir esforços nela atuantes. Res-
salta-se que a solução do poço continua sendo acoplada, pois o carregamento imposto advém 
de uma análise acoplada (na qual considerou-se a escavação e instalação do suporte evolutiva-
mente na previsão das tensões atuantes). 
3.4.4 Aferição dos deslocamentos do maciço e do suporte durante a escavação do poço 
Rabcewicz (1979) cita que um dos princípios básicos no NATM, adaptado para o método de 
escavação sequencial na vertical é através do controle contínuo das deformações e tensões na 
estrutura e adjacências, com a finalidade de se obter segurança da equipe de construção bem 
como controle de deformação do suporte e maciço da superfície (recalques e distorções).  
 
Ferreira (2012) descreve que na execução das escavações e nos trabalhos no seu interior, o 
principal e mais evidente perigo são os movimentos acidentais do terreno. Dependendo da di-
mensão do movimento e da sua origem, este pode trazer graves consequências aos trabalhadores 
e às estruturas da própria obra e às outras vizinhas à escavação. Os fatores internos que podem 
influenciar a movimentação do maciço podem ser: dimensões da escavação, propriedades de 
resistência e deformabilidade do maciço, pressão hidrostática, velocidade de escavação e tempo 
decorrido entre a escavação de cada painel e o lançamento do concreto projetado. Já os fatores 
externos que influenciam na movimentação do maciço podem ser: estruturas e instalações vi-
zinhas (infraestruturas enterradas próximas, fundações rasas ou diretas), cargas temporárias e 
condições meteorológicas adversas ou abruptas. 
 
Para que se possa observar e medir o comportamento do maciço durante a fase de escavação, 
emprega-se instrumentação adequada para cada finalidade: 
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 marcos superficiais: tem por finalidade medir os recalques superficiais do terreno 
por meio de nivelamento topográfico; 
 piezômetros: são utilizados para medir a pressão de água dentro do terreno; 
 medidores de nível de água: utilizados para medir o nível do lençol freático, geral-
mente (salvo artesianismos), dando um limite máximo de piezometria; 
 inclinômetros: têm por finalidade detectar movimentos laterais e frontais no ma-
ciço, podem ser instalados no interior das estacas de poços conjugados; 
 pinos nos edifícios: medem os recalques das fundações por meio de levantamento 
topográfico; 
 pinos de convergência: são instalados durante a escavação do poço para obtenção 
de leituras que podem acusar convergência ou divergência do poço.  
 
A Figura 3.19 ilustra alguns dos instrumentos utilizados no acompanhamento de escavação de 
um poço executado pelo método de escavação sequencial na vertical. 
 
Figura 3.19 − Sequência de escavação de um poço de grande diâmetro  
   
Fonte: Campanhã e Boscov, 1998? 
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Atualmente, há técnicas que são o estado da arte em monitoração de deslocamentos ocasionados 
por escavações. Giannico et al. (2014) relatam estudo de caso do Metro de Vancouver, no Ca-
nadá, de monitoração de recalques de superfície ocasionados pela escavação de túneis em áreas 
urbanas, via satélites. Schubert e Moritz (2014) descrevem o estado da arte da monitoração e 
interpretação de deslocamentos durante a escavação de túneis, em que métodos modernos de 
mensurar valores absolutos de deslocamentos conferiram significativa melhora na observação 
de processos (como falhas mecânicas) no maciço. 
 
Ficalora, Rimauro e Zafran (2015) fizeram estudo de caso no metropolitano de Buenos Aires. 
Propuseram procedimento de minimização dos impactos ocasionados por escavações em redes 
de utilidades públicas, através de: requisição de documentação das redes de utilidades, confec-
ção de modelo digital, inspeção visual das redes, exploração da superfície por radar, cuja sigla 
é GPR, Ground Penetrating Radar, em que o produto final é um modelo digital com todas as 
interferências presentes no subsolo.  
 
No que tange poços de grande diâmetro, Dias, Hirata e Kuwajima (2014) apresentam estudo de 
caso dos recalques de superfície ocasionados pela escavação de poços no Metrô de São Paulo. 
Relataram também a utilização do programa SACI (Sistema de acompanhamento e controle de 
instrumentação), que é um programa de controle interativo de instrumentação, pertencente à 
Companhia do Metrô de São Paulo. 
 
Já para monitoração de obras subterrâneas já acabadas, Tsuno, Hirata e Kamashi (2014) estu-
daram monitoração de deslocamentos de túneis através de sistema wireless. 
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4 O ARQUEAMENTO DE TENSÕES 
O presente capítulo apresenta conceito do qual um poço de grande diâmetro executado pelo 
método de escavação sequencial na vertical tira amplo partido: O arqueamento de tensões. As 
definições, o estado de tensão na zona de efeito arco, bem como os modelos teóricos de arque-
amento e a teoria do efeito arco são mostrados neste capítulo. Os experimentos clássicos de 
Terzaghi (1936a), McNulty (1965 apud PLÁCIDO, 2006), Gill (1967 apud COSTA, 2005),  
 
Costa (2005), Chevalier, Combe e Villard (2012) e Roh e Lee (2014) são discorridos neste 
capítulo. Os valores da relação entre tensão horizontal e vertical por Rankine (1857) (que não 
tira partido do arqueamento de tensões) e Handy (1985) (que tira partido do arqueamento de 
tensões em valas) são aqui comentados. O princípio da deformação controlada e o alívio de 
tensões ocasionado pelo arqueamento de tensões, tanto em planta, quanto vertical, em um poço 
de grande diâmetro, são comentados neste capítulo. 
4.1 DEFINIÇÕES 
Segundo Terzaghi (1949), a tensão de solo sobre o suporte lateral é maior e da ordem de meia 
altura dos lados do corte. Se, à meia altura, alguma região do suporte for removida, a parte 
exposta nos lados do corte permanece estável (desde que o solo tenha certa coesão). A fim de 
explicar este fato, admite-se que a tensão exercida no suporte que foi removido transfere-se 
para as que permanecem no lugar. Esse fenômeno de transferência de tensão é denominado 
arqueamento. 
 
Terzaghi (1949) relata que o efeito de arco é um dos fenômenos que mais frequentemente ocor-
rem nos solos, tanto no laboratório como no campo, e não é sensível aos efeitos de fluxo de 
água. 
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4.2 ESTADO DE TENSÃO NA ZONA DE EFEITO ARCO 
Terzaghi (1949) descreve o efeito arco que se produz em uma massa de areia por um desloca-
mento lateral de um suporte vertical. Na Figura 4.1, o suporte lateral está representado por 𝑎𝑏, 
sendo horizontal a superfície de areia e cedendo o suporte por rotação ao redor de seu bordo 
superior. Cumprido este movimento na medida suficiente, aparece uma falha por cisalhamento 
ao longo de uma superfície de deslizamento 𝑏𝑑 que se estende da base 𝑏 do suporte para super-
fície da areia. A posição estacionária do bordo superior 𝑎 do suporte lateral evita uma expansão 
lateral da parte superior da cunha deslizante e os grãos de areia localizados na parte superior da 
cunha só podem descer, efeito que demonstra que a superfície de deslizamento cisalha normal-
mente para a superfície horizontal de areia, tracejada e representada na Figura 4.1, cujo término 
se dá no ponto 𝑑   
 
Figura 4.1 − Falha em areia sem coesão precedida por efeito arco. Falha por corte em areia devido a um su-
porte lateral cedendo por rotação ao redor de seu bordo superior 
 
Fonte: Terzaghi, 1949 
 
A expansão lateral da parte inferior da cunha deslizante dá lugar a um deslocamento vertical, 
em que a parte superior da cunha se opõe à resistência de cisalhamento ao longo da porção 
adjacente à superfície de deslizamento. Como consequência, a tensão vertical sobre a parte in-
ferior da cunha é menor que a tensão de areia acima desta. Este fenômeno constitui o efeito arco 
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na areia localizada detrás dos suportes laterais, cuja parte superior se encontra em posição es-
tacionária e a parte inferior experimenta um deslocamento. 
4.3 MODELOS TEÓRICOS DE ARQUEAMENTO 
A maior parte das teorias existentes sobre o efeito de arco se refere à tensão de areia seca sobre 
faixas horizontais que experimentam movimentos (descendentes ou ascendentes). Podem divi-
dir-se em três grupos. Os autores das teorias do primeiro grupo só consideram as condições de 
equilíbrio da areia localizada imediatamente acima da faixa carregada, sem tratar de investigar 
se os resultados dos cálculos são ou não compatíveis com as condições de equilíbrio da areia 
localizada a uma maior distância. As teorias do segundo grupo se baseiam na hipótese de que 
o total da massa de areia da faixa cedente se encontra em estado de equilíbrio plástico, sem 
apresentar justificativa. 
 
As teorias do terceiro grupo supõem que as seções verticais 𝑎𝑒 e 𝑏𝑓, representados na Figura 
4.2 (p. 90), que passam pelas bordas da faixa cedente, representam as superfícies de desliza-
mento e que a tensão sobre a faixa de deslocamento é igual à diferença entre a tensão devido ao 
peso da areia localizada acima da faixa e é total a resistência ao cisalhamento ao longo das 
seções verticais, Cain (1916 apud TERZAGHI, 1949). As superfícies reais de deslizamento 𝑎𝑐 
e 𝑏𝑑 são curvas e sua separação sobre a superfície de areia é consideravelmente maior que a 
largura da faixa cedente. Em consequência, o cisalhamento ao longo das seções verticais 𝑎𝑒 e 
𝑏𝑓 não pode ser totalmente ativo. O erro devido a este desconhecimento é contra a segurança. 
 
Bierbaumer (1813 apud TERZAGHI, 1949) comparou a areia localizada imediatamente acima 
da faixa cedente com de um arco e supôs que esta coincide com a superfície da faixa e que seus 
lados são planos e levantam os bordos da faixa em direção ao centro da mesma. A tensão sobre 
a faixa é igual e oposta à força requerida para manter em sua posição do arco. 
 
Caquot (1834 apud TERZAGHI, 1949) reproduziu o total da massa de areia localizada acima 
da faixa cedente por um sistema de arcos, supondo que a tensão normal horizontal nos mesmos, 
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acima do eixo da faixa, é igual à correspondente tensão normal vertical, por um valor de desli-
zamento, 𝑁𝛷, e calculou a tensão sobre a faixa, baseado nas condições de equilíbrio de arcos. 
 
Engesser (1882 apud TERZAGHI, 1949) substituiu a areia localizada imediatamente acima da 
faixa cedente por um arco parabólico imaginário e calculou a tensão sobre a mesma base em 
condições de equilíbrio de arco. Para materiais sem coesão o problema do efeito arco foi rigo-
rosamente resolvido por Kotter em 1899, assim como, em distintos graus de aproximação, por 
outros autores como Janssen em 1895 e Koenen em 1896. 
 
Figura 4.2 − Falha em areia sem coesão precedida por efeito de arco. Falha originada por movimento descen-
dente de uma faixa estreita da base de uma camada de areia 
 
Fonte: Terzaghi, 1949 
 
Janssen publicou artigo mencionando o fenômeno do arqueamento em 1895, conforme descre-
vem Chevalier, Combe e Villard (2012) e Klishin e Revuzhenko (2014). Utilizando experimen-
tos para o projeto de silos, Janssen observou que, ao abrir a parte inferior do silo, parte do 
material granular escorria e outra parte era autoportante, na forma de um domo; por isso o nome 
arqueamento. A solução de Janssen é baseada na hipótese de que a tensão vertical sobre qual-
quer seção horizontal através do aterro está uniformemente distribuída. Tal hipótese é incom-
patível com o estado de tensão através do maciço, porém conduz a resultados aproximados, 
segundo Terzaghi (1949). 
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Em 1913, Marston e Anderson (1913 apud SPANGLER; HANDY, 1973) iniciaram uma inves-
tigação sobre a magnitude do carregamento atuante sobre condutos enterrados rígidos. O con-
ceito básico da teoria de Marston e Anderson é que o carregamento devido ao peso da coluna 
de solo acima de um duto enterrado é modificado pela ação de forças cisalhantes que atuam nas 
paredes da vala em um sistema de prismas interno e externo, ou seja, parte de seu peso é trans-
ferido para os prismas laterais adjacentes resultando, em alguns casos, em um carregamento 
sobre o tubo menor do que seu peso da camada de solo que o sobrepõe, descrito por Spangler e 
Handy (1973). Nas soluções analíticas consideradas, a relação entre a tensão ativa horizontal e 
a tensão vertical inicial, é denominada de coeficiente 𝐾. 
 
Vollmy (1937 apud TERZAGHI, 1949) reproduziu as superfícies curvas de deslizamento 𝑎𝑐 e 
𝑏𝑑, mostradas na Figura 4.2, por superfícies planas inclinadas e supôs que as tensões normais 
sobre estas superfícies são idênticas às tensões normais sobre seções orientadas em forma simi-
lar, através de uma massa semi-infinita de areia em estado ativo de Rankine (1857). 
 
À medida que o arqueamento foi mais bem compreendido e quantificado, surgiram propostas 
de projetos de estruturas enterradas ou em contato com o solo que partiram deste fenômeno 
para efeito de otimizar tais estruturas. Citam-se, por exemplo, túneis, galerias, dutovias, estru-
turas de contenção entre outros. 
 
No que tange à mecânica dos solos, quando um elemento qualquer é inserido em uma massa de 
solo ocorre uma redistribuição de tensões neste meio, de forma a promover um alívio nos pontos 
mais deformáveis e concentração de tensões nas regiões mais rígidas. O arqueamento de tensões 
em solos pode ser explicado como um fenômeno resultante da redistribuição de tensões provo-
cada pela interação entre uma estrutura enterrada e o solo que o envolve. A proporção da carga 
atuante no sistema que alcança a estrutura enterrada é governada pela geometria e pela rigidez 
da estrutura, pelas características físicas do solo e pelo tipo de carregamento (estático ou dinâ-
mico).  
O arqueamento de tensões pode ser dividido em duas categorias distintas: arqueamento ativo 
(ou positivo) quando a tensão em uma determinada zona sobre a estrutura sofre alívio ou, no 
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caso oposto (ou seja, quando há aumento de tensão), arqueamento passivo (ou negativo). Am-
bas as curvas experimentais de arqueamento foram apresentadas por Costa (2005).  
 
Como regra geral, quando a inclusão é mais rígida que o solo circundante, as tensões atuantes 
sobre ela aumentam e quando é mais flexível diminuem, ou seja, tensões são transferidas do 
maciço para a estrutura no caso de estruturas rígidas e da estrutura para o solo no caso de estru-
turas muito flexíveis. 
4.4 TEORIA DO EFEITO ARCO 
De acordo com Terzaghi (1949) as teorias do terceiro grupo que abordam o efeito arco (descri-
tas no item 4.2) são as mais simples e se baseiam na hipótese de que a superfície de desliza-
mento é vertical. Os resultados de tensões obtidos através das teorias de efeito arco do terceiro 
grupo são bastante compatíveis com os experimentos feitos por Terzaghi (1936a). 
 
Fazendo-se a suposição de que as superfícies de deslizamento são verticais, como indicadas nas 
linhas 𝑎𝑒 e 𝑏𝑓 (da Figura 4.2), a previsão da tensão vertical sobre uma faixa cedente é similar 
à previsão de tensão vertical sobre o fundo de um depósito prismático que cede. 
 
A Figura 4.3 representa uma seção através de um espaço compreendido entre duas superfícies 
verticais de deslizamento. A resistência ao cisalhamento pode ser determinada pela teoria de 
Mohr-Coulomb. 
 
𝜏′ = 𝑐′ + 𝜎𝑣′ tan 𝛷 (4.1) 
 
A superfície do solo, de peso específico 𝛾, suporta uma sobrecarga 𝑞 por unidade de área. A 
relação entre as tensões horizontal e vertical em cada ponto do aterro se supõe igual a uma 
constante 𝐾. A tensão vertical sobre uma seção horizontal a uma profundidade 𝑧 de baixo de 
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uma superfície é 𝜎′𝑣, e a tensão normal correspondente sobre a superfície vertical de desliza-
mento é:  
 
𝜎′ℎ = 𝐾𝜎′𝑣 (4.2) 
 
Figura 4.3 − Modelo analisado por Janssen  
 
Fonte: Terzaghi, 1949 
 
O peso do elemento de espessura 𝑑𝑧 a uma profundidade 𝑧 abaixo da superfície é 
𝑏𝛾𝑑𝑧 por unidade de comprimento unitário, estando submetido à ação de forças indicadas na  
Figura 4.3. A condição de que a soma das componentes verticais que atuam sobre o elemento 
deve ser igual à zero pode expressar-se pela seguinte equação: 
 
𝑏𝛾𝑑𝑧 = 𝑏(𝜎′𝑣 + 𝑑𝜎′𝑣) − 𝑏𝜎′𝑣 + 2𝑐
′𝑑𝑧 + 2𝐾𝜎′𝑣𝑑𝑧tan𝛷
′ (4.3) 
 
em que 𝑏 é a largura do solo, 𝑐′ o valor da coesão de interface, 𝛷′ é o ângulo de atrito interno 
do material de enchimento, 𝐾 o coeficiente de empuxo que representa a relação entre a tensão 
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horizontal efetiva (𝜎′ℎ) e a tensão vertical efetiva (𝜎′𝑣) e 𝛾 é o peso específico do material de 
enchimento. Ou seja: 
 
(
𝑑𝜎′𝑣
𝑑𝑧
) = 𝛾 −
2𝑐′
𝑏
− 𝐾𝜎′𝑣
2tan𝛷′
𝑏
 
(4.4) 
 
e 
 
𝜎′𝑣 = 𝑞  para 𝑧 = 0   (4.5) 
 
Resolvendo estas equações obtém-se: 
 
𝜎′𝑣 =
𝑏 (𝛾 − 2
𝑐 ′
𝑏)
2𝐾tan𝛷′
[1 − 𝑒(−𝐾tan𝛷
′2𝑧
𝑏 )] 
(4.6) 
 
 
Se uma carga uniformemente distribuída de intensidade 𝑞 atua sobre a superfície do terreno, 
para computar o acréscimo de tensão vertical devido a esta ação deve-se somar à equação (4.5) 
uma parcela adicional igual ao produto da carga 𝑞 pelo termo exponencial, ou seja: 
 
𝜎′𝑣 =
𝑏 (𝛾 − 2
𝑐 ′
𝑏)
2𝐾tan𝛷′
[1 − 𝑒(−𝐾tan𝛷
′2𝑧
𝑏 )] + 𝑞𝑒(−𝐾tan𝛷
′2𝑧
𝑏 ) 
(4.7) 
 
 
Fazendo a equação (4.7) com c′ = 0 e q = 0, sucessivamente, obtém-se: 
𝑐′ > 0  𝑞 = 0  𝜎′𝑣 =
𝑏 (𝛾 − 2
𝑐 ′
𝑏)
2𝐾tan𝛷′
[1 − 𝑒(−𝐾tan𝛷
′2𝑧
𝑏 )] 
(4.8) 
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𝑐′ = 0  𝑞 > 0  𝜎′𝑣 =
𝑏𝛾
2𝐾tan𝛷′
[1 − 𝑒(−𝐾tan𝛷
′2𝑧
𝑏 )] + 𝑞𝑒(−𝐾tan𝛷
′2𝑧
𝑏 ) 
((4.9) 
 
𝑐′ = 0  𝑞 = 0  𝜎′𝑣 =
𝑏𝛾
2𝐾tan𝛷′
[1 − 𝑒(−𝐾tan𝛷
′2𝑧
𝑏 )] 
(4.10) 
 
 
Para uma instalação profunda ( ) implantada em solo não coesivo (𝑐′ = 0)   a equação 
(4.6) torna-se: 
 
𝜎′𝑣 =
𝑏𝛾
2𝐾tan𝛷
 
(4.11) 
4.5 EXPERIMENTOS CLÁSSICOS 
4.5.1 Terzaghi (1936) 
Na área de geociências, os estudos acerca do fenômeno de arqueamento foram iniciados por 
Terzaghi (1936a), que elaborou um experimento no qual um recipiente com um orifício no 
fundo inicialmente fechado por uma tampa foi preenchido com areia. Este alçapão possuía com-
primento igual à largura da caixa de testes, o que caracterizava um estado plano de deformação. 
 
Neste experimento, Terzaghi movimentou o alçapão no sentido vertical para baixo 
de forma a promover no maciço o arqueamento ativo e registrou a tensão vertical (𝜎𝑣), con-
forme ilustrado na  
Figura 4.4. O autor verificou que uma parcela muito pequena da tensão relativa ao peso próprio 
(𝜎𝑣𝑖) atuava sobre o alçapão, atingindo valores inferiores a 10%. 
 
Terzaghi concluiu que o arqueamento é um fenômeno estável, o arco formado não é sensível 
ao fluxo de fluidos e o estado plano de tensão no solo não era alterado a partir de um valor da 
z
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relação 
𝐻𝑒
𝐵⁄  entre 2 e 3. A Figura 4.5 ilustra o gráfico dos resultados obtidos no experimento 
realizado por Terzaghi (1936a). 
 
Figura 4.4 − Experiência de arqueamento de Terzaghi; (a) remoção de parte da tampa do alçapão; (b) 
desenvolvimento do arqueamento 
 
 
 
 
Fonte: a autora 
 
(a) 
(b) 
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Figura 4.5 − Experimento de Terzaghi  
   
Fonte: Costa, 2005 
Nota: B é a largura do alçapão, He é a altura do ponto de medida partindo da base, 𝜎𝑣 é a tensão vertical no 
solo em uma seção horizontal qualquer e 𝜎𝑣𝑖é a tensão vertical inicial relativa ao peso próprio do solo.  
4.5.2 McNulty (1965 apud PLÁCIDO, 2006) 
McNulty (1965 apud PLÁCIDO, 2006) realizou uma série de experimentos com a finalidade 
de estudar a ocorrência do arqueamento ativo e passivo em areias utilizando, para esta finali-
dade, um alçapão circular.  
 
Assim como observado no caso ativo, o efeito do arqueamento diminui com a altura, revelando-
se já bastante reduzido em 
𝐻𝑒
𝐵⁄ =1,4. Este autor comparou o comportamento da tensão vertical 
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no centro do alçapão obtido nos estados passivo e ativo, em ambos os formatos de alçapão 
investigados. 
4.5.3 Gill (1967 apud COSTA, 2005) 
Outro estudo importante para o conhecimento do fenômeno do arqueamento deve-se a Gill 
(1967 apud COSTA, 2005). Neste experimento, ele correlacionou as tensões de campo livre 
(tensão sem a presença de paramento) e as tensões que atuam na interface solo-paramento. 
4.5.4 Costa (2005) 
Costa (2005) realizou uma previsão das curvas de arqueamento no centro do alçapão com o 
auxílio do método empírico de Gill (1967). A Figura 4.6 ilustra a variação da tensão vertical 
final em relação à tensão vertical inicial em função do movimento do alçapão. 
 
Figura 4.6 − Variação da tensão vertical final em relação ao movimento do alçapão 
 
Fonte: Costa, 2005 
4.5.5 Chevalier, Combe e Villard (2012) 
Chevalier, Combe e Villard (2012) descreveram que o deslocamento da tampa do alçapão é um 
parâmetro fundamental porque determina a amplitude de transferência de carga para a vizi-
nhança. Fizeram experimentos com modelos de elementos discretos para reproduzir o alçapão 
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em estado plano de deformação e a carga agindo no alçapão foi monitorada durante o movi-
mento vertical da tampa, para quantificar o macro fenômeno. Detalharam o fenômeno de ar-
queamento de tensões em três situações: primeira fase, fase de transição e fase final, conforme 
ilustrado na Figura 4.7. 
 
Concluíram que a transferência de carga diminui com o aumento do deslocamento da tampa do 
alçapão, a carga máxima de transferência ocorre com deslocamentos muito pequenos da tampa 
do alçapão e o método de elementos discretos reproduz bem o fenômeno do arqueamento. 
 
Figura 4.7 − Deslocamentos nas três fases observadas durante o ensaio do alçapão: (a) primeira fase; (b) fase 
de transição; (c) fase final 
 
(a) (b) (c) 
Fonte: Chevalier, Combe e Villard, 2012 
4.5.6 Roh e Lee (2014) 
Roh e Lee (2014) estudaram o arqueamento de tensões ocasionado pela escavação de túneis. 
Segundo os mesmos autores, a forma do arco dependerá das características de deformabilidade 
do maciço. Para o estudo, os autores realizaram testes em três diferentes tipos de solo e os 
resultados foram comparados com os de Terzaghi (1936a). Concluíram que o efeito arco é in-
fluenciado não apenas pela forma da abóbada do túnel bem como pela deformação do alçapão. 
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4.6 VALORES DA RELAÇÃO ENTRE TENSÃO HORIZONTAL E TENSÃO 
VERTICAL (COEFICIENTE 𝑲) 
Como pode ser observado das equações apresentadas no item anterior, para previsão da tensão 
horizontal considerando o efeito arco, é necessário dispor da relação entre a tensão horizontal 
e vertical, denominada de coeficiente de empuxo, 𝐾. Além do valor clássico de Rankine (1857), 
pode-se também utilizar as sugestões de Spangler e Handy (1973). 
4.6.1 Rankine (1857) 
Os processos clássicos utilizados para determinação dos empuxos de solo são métodos de equi-
líbrio limite. Admite-se neles que a cunha de solo situada em contato com a estrutura de suporte 
esteja num dos possíveis estados de plastificação, ativo ou passivo. Esta cunha tenta deslocar-
se da parte fixa do maciço e sobre ela são aplicadas análises de equilíbrio de corpos rígidos. 
 
A análise de Rankine (1857) apoia-se nas equações de equilíbrio interno do maciço. Estas equa-
ções são definidas para um elemento infinitesimal do meio e estendida a toda a massa plastifi-
cada através de integração. Esta análise enquadra-se no Teorema do Limite Inferior (TLI) da 
Teoria da Plasticidade. 
 
O Teorema do Limite Inferior (TLI) impõe o equilíbrio entre os campos de tensão internos e 
externos que se estabelecem sobre a cunha plastificada. As tensões externas são motivadas por 
solicitações aplicadas na superfície do terreno ou pela ação do próprio peso da cunha. As soli-
citações internas são as reações que se desenvolvem na cunha como consequência das solicita-
ções externas. No segundo aspecto, o TLI impõe um critério de resistência, ou seja, que não 
haja nenhum ponto desta cunha em estado de tensão capaz de levá-la, nem mesmo em uma zona 
localizada, à condição de ruptura. 
 
Estas duas exigências implicam uma condição de iminência de plastificação, ou seja, estado 
ativo ou passivo. Elas podem ser representadas neste caso graficamente num plano 𝜎, 𝜏  por 
círculos de Mohr que tangenciam as envoltórias de ruptura.  
91 
 
 
 
O estado de tensão existente em cada ponto do solo pode ser representado por um diagrama de 
Mohr mediante uma circunferência de tensão. Se nenhuma destas circunferências toca a linha 
de ruptura, o maciço se encontra em equilíbrio elástico. A terminologia equilíbrio elástico não 
significa relação alguma definida entre tensão e deformação, só significa que a um aumento 
infinitamente pequeno de tensão corresponde há um aumento infinitamente pequeno de defor-
mação. Ao contrário, se as circunferências de tensão tocam a linha de ruptura da envoltória, a 
um aumento infinitamente pequeno de tensão, produz um aumento contínuo de deformação 
correspondente à transição de um solo em estado de equilíbrio elástico para o estado de equilí-
brio plástico que pode ser atingido por duas operações distintas: uma extensão lateral ou uma 
compressão lateral. Em ambos os casos a transição implica em uma ruptura iminente. 
 
A determinação de tensões que correspondem ao equilíbrio plástico em uma massa semi-infi-
nita foi resolvida pela primeira vez por Rankine (1857). Através de círculos de Mohr que tan-
genciam as envoltórias de ruptura as condições de iminência de ruptura, nos casos ativo e pas-
sivo, são designadas neste plano pelos pontos da envoltória de resistência.  
 
Mantendo-se constante o valor de 𝜎𝑣 e fazendo-se variar 𝜎ℎ desde o seu valor inicial, de forma 
crescente ou decrescente, estabelecem-se as condições limites, chega-se a dois círculos de Mohr 
que tangenciam as envoltórias de resistência. As relações entre 𝜎ℎ e 𝜎𝑣 definem os estados de 
empuxo ativo e passivo, conforme tenha sido o comportamento de 𝜎ℎ crescente ou decrescente 
(Figura 4.8). 
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Figura 4.8 − Círculos de Mohr correspondentes aos estados de tensão em repouso, ativo e passivo 
 
Fonte:  a autora 
 
Rankine (1857) chegou ao coeficiente de empuxo ativo (que é um estado de equilíbrio plástico 
mediante extensão) e passivo (que é um estado de equilíbrio plástico mediante compressão) 
para solos não coesivos e coesivos: 
 
 quando se permite deslocamentos de um anteparo no sentido da cavidade, ou seja, 
provocando uma expansão no solo, a tensão horizontal decresce até um valor mí-
nimo, correspondente à ruptura do solo. Esta condição é denominada condição ativa 
e a relação 
𝜎ℎ
𝜎𝑣⁄ = 𝐾𝑎, coeficiente de empuxo ativo. 
Para solos não coesivos, o coeficiente de empuxo ativo é apresentado na equação 
4.11: 
 
𝐾𝑎 = tan
2 (45𝑜 −
𝛷
2
) 
(4.12) 
 
 
Para solos coesivos o coeficiente de empuxo ativo é apresentado na equação (4.12): 
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𝐾𝑎 =
−2𝑐
𝛾𝑧
√tan2 (45𝑜 −
𝛷
2
) +tan2 (45𝑜 −
𝛷
2
) 
(4.13) 
 
 
 quando os deslocamentos adicionais no anteparo são contra o maciço, isto é, cau-
sando uma compressão no solo, a tensão horizontal cresce até um valor limite má-
ximo que corresponde também à ruptura. Esta condição é denominada passiva e a 
relação 
𝜎ℎ
𝜎𝑣⁄ = 𝐾𝑝, coeficiente de empuxo passivo. 
 
O coeficiente de empuxo passivo para solos não coesivos é apresentado na equação 4.13: 
 
𝐾𝑝 = tan
2 (45𝑜 +
𝛷
2
) 
(4.14) 
 
 
O coeficiente de empuxo passivo para solos coesivos é apresentado na equação 4.14: 
 
𝐾𝑝 =
2𝑐
𝛾𝑧
√tan2 (45𝑜 +
𝛷
2
) + tan2 (45𝑜 +
𝛷
2
) 
(4.15) 
4.6.2 Handy (1985) 
Em 1985 uma nova proposta, realizada por Handy (1985), o coeficiente de empuxo de Rankine 
(1857) é determinado considerando-se as tensões principais vertical e horizontal que atuam nas 
paredes de uma vala, que são as tensões principais. Handy (1985) considera que as tensões 
principais sofrem uma rotação contínua ao longo da largura de uma vala, de forma que as ten-
sões principais menores seguem uma trajetória de rotação descrita por uma catenária. Apenas 
no centro de uma vala, as tensões principais máximas e mínimas são, respectivamente, verticais 
e horizontais. Ao descrever a forma do arco como catenária ou arco invertido, Handy (1985) 
94 
 
 
percebeu que a transferência de forças nas laterais do arco seria diferente daquela utilizada no 
modelo clássico que coincide as tensões horizontal e vertical como as tensões principais. A 
proposta de Handy (1985) considera o solo homogêneo e livre de excesso de água. São despre-
zadas também as propriedades dos materiais que não se ajustam no âmbito da teoria clássica da 
mecânica dos solos, das quais a mais notável é a dilatância. 
4.7 DEFORMAÇÃO CONTROLADA, ALÍVIO DE TENSÕES OCASIONADO 
PELO ARQUEAMENTO DE TENSÕES 
O princípio do método de escavação sequencial, em que a deformação do maciço é controlada, 
é o utilizado para poços de grande diâmetro, com a variante de o método ser na vertical. Os 
valores das deformações são rigorosamente medidos e controlados de acordo com as necessi-
dades. O deslocamento diferencial do maciço provoca alívio de tensões, ocasionado pelo ar-
queamento de tensões, que pode ser analisado de duas maneiras: arqueamento horizontal e ar-
queamento vertical. 
4.7.1 Arqueamento horizontal 
O arqueamento horizontal pode ser explicado pelo surgimento de tensões principais (𝜎1, 𝜎3). 
Na borda do poço, a tensão radial é aliviada, e esta vai aumentando conforme se afasta da es-
cavação, se aproximando da inicial. A tensão circunferencial aumenta na borda do poço e vai 
diminuindo conforme se afasta da borda da escavação, até que as duas tensões (radial e circun-
ferencial) se igualam, voltando ao estado inicial de tensões no plano horizontal. De acordo com 
Liu, Wang e Zhang (2009) a deformação do maciço decresce linearmente conforme aumenta a 
distância da parede. A Figura 4.9 ilustra o arqueamento de tensões horizontal. 
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Figura 4.9 − Arqueamento horizontal em um poço de grande diâmetro 
 
Fonte: a autora 
4.7.2 Arqueamento vertical 
O arqueamento vertical pode ser explicado pela experiência de Terzaghi (1936a) (explanada no 
item 4.5.1). Porém, ao invés de se aplicar em tensões verticais, aplica-se para tensões horizon-
tais, conforme ilustrado na Figura 4.10 e na Figura 4.11. Há a diferença que, na experiência de 
Terzaghi (1936a), a tensão vertical é constante no alçapão, enquanto que no poço a tensão ho-
rizontal aumenta, em função da profundidade. 
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Figura 4.10 − Arqueamento vertical em um poço de grande diâmetro – primeiro avanço de escavação 
 
Fonte: a autora 
 
Figura 4.11 − Arqueamento vertical em um poço de grande diâmetro – demais avanços de escavação 
 
Fonte: a autora 
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Nota-se que a diminuição da tensão radial sobre a faixa escavada deve estar acompanhada por 
um aumento da tensão radial sobre as partes contíguas da escavação, o que implica em um 
aumento brusco de intensidade da tensão radial acima e abaixo da zona de escavação. Kim et 
al. (2014) afirmaram que a tensão lateral diminui dentro da deformação em estado ativo para 
poços (
𝛿ℎ
ℎ⁄ = 0,2 10
−2) em que 𝛿ℎ é o deslocamento horizontal e ℎ a profundidade do poço.  
 
O efeito arco é mais significante em escavações profundas do que em rasas. Segundo os mesmos 
autores, a tensão radial agindo em um poço considerando o efeito arco é cerca de 80% menor 
do que a calculada pela teoria de Rankine (1857), o que representa significativa melhoria na 
previsão das tensões radiais agindo em poços. 
 
Comenta-se que os limites de deslocamento (𝛿ℎ) possuem valores de 0,0005ℎ para solo não 
coesivo composto, 0,002ℎ para solo não coesivo solto, 0,01ℎ para solo coesivo duro, 0,02ℎ 
para solo coesivo médio, concluindo-se que o deslocamento para se atingir o estado ativo para 
uma vala é muito menor do que para um poço de mesma altura escavado em mesmo maciço. 
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5 MÉTODOS DE PREVISÃO DE CARGA DE SOLO ATUANTE 
EM POÇOS DE GRANDE DIÂMETRO 
5.1 MÉTODOS DE EQUILÍBRIO PLÁSTICO DE PREVISÃO DE CARGA EM 
POÇOS 
Os métodos de equilíbrio plástico de previsão de carga em poços partem da premissa básica de 
que o poço deslocou radialmente o suficiente para mobilizar uma cunha de ruptura. Apresen-
tam-se neste subitem os métodos de Westergaard – Terzaghi (1949); Berezantzev (1958); Prater 
(1977) e Palencia Arreola et al.(2011); Cheng e Hu (2005); e Kim et al. (2013). 
5.1.1 Apresentação 
De acordo com Tobar Valência (2009), a tensão radial de solo agindo em poços cilíndricos tem 
sido tradicionalmente estimada utilizando-se as teorias clássicas de tensões de solo desenvolvi-
das por Coulomb (1776 apud TERZAGHI, 1949) e Rankine (1857). Estes métodos preveem a 
tensão radial de solo ao longo de uma parede sob estado plano de deformação. Ambas as teorias 
são baseadas em modelos rígido-plásticos, assumindo a parede rígida e que há deformação o 
suficiente para mobilizar o estado ativo e passivo do solo.  
 
O efeito do deslocamento lateral de uma estrutura rígida sobre a tensão lateral de solo foi in-
vestigado experimentalmente por Terzaghi em 1920, utilizando testes de modelos de pequena 
escala. Um muro de contenção foi simulado usando uma placa rígida que foi deslocada siste-
maticamente enquanto as tensões de solo foram medidas. Concluiu-se que, para areia densa, 
um movimento da parede de cerca de (
𝛿𝑎
ℎ⁄ ) =0,1 % de sua altura era necessário para atingir 
a pressão teórica ativa. Além disso, observou-se que o movimento da parede necessário para 
alcançar o estado ativo era o mesmo, independentemente do modo de deslocamento, ou seja, 
translacional ou rotacional. 
 
Conforme relatam Liu, Wang e Zhang (2009), Terzaghi (1949) assumiu uma superfície de rup-
tura idêntica à teoria de Rankine (1857) e desenvolveu solução analítica para tensão radial em 
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poços baseada no equilíbrio de uma cunha deslizante. Berezantzev (1958) estendeu o método 
da linha de deslizamento para problemas axissimétricos. Prater (1977) assumiu que a cunha de 
ruptura seria um cone e desenvolveu solução analítica baseada no método de Coulomb. 
 
A tensão de solo agindo em qualquer estrutura de contenção é fortemente dependente da defor-
mação lateral do solo. Assim sendo, os métodos teóricos utilizados para prever a tensão radial 
de solo sobre uma estrutura de contenção deve considerar a deformação do solo necessária para 
alcançar essa tensão final. A deformação em torno de uma parede cilíndrica depende da técnica 
de construção, das condições do solo, da rigidez de revestimento, da mão de obra, dos passos 
de escavação entre outros fatores. Investigam-se neste subitem as tensões radiais teóricas para 
poços, que serão comparadas com modelo em que o meio contínuo é resolvido por diferenças 
finitas e o modelo discretizado de Winkler apresentado no decorrer desta pesquisa. 
 
O método do equilíbrio limite assume uma superfície de ruptura arbitrária, em que a solução do 
empuxo se dá por equilíbrio estático como proposto por Coulomb (1776, apud TERZAGHI, 
1949). Já a solução de Rankine (1857) se dá pelo teorema do limite inferior, no qual se faz uma 
análise por tensões, investiga-se qual é a força mínima (empuxo ativo) e qual a força máxima 
(empuxo passivo) e, através do círculo de Mohr, chega-se às relações entre tensão horizontal e 
tensão vertical em um elemento de solo, resultando em 𝐾𝑎 (coeficiente de empuxo ativo) e 𝐾𝑝 
(coeficiente de empuxo passivo), como já citado no 4.6.1. 
5.1.2 Westergaard - Terzaghi (1949) 
O primeiro esforço para investigar o estado de tensão em torno de pequenas aberturas circulares 
não revestidas foi feita por Westergaard em 1940, que estudou as condições de tensões, com 
base no equilíbrio plástico de um escorregamento de cunha de solo. Terzaghi (1949) estendeu 
a teoria de Westergaard para grandes aberturas circulares revestidas e propôs um método para 
calcular a mínima tensão exercida pelo solo sem coesão em poços. O equilíbrio da cunha de 
solo deslizante foi determinado assumindo tensões principais iguais dentro da zona elástica, ou 
seja, 𝜎𝜃 = 𝜎𝑣 = 𝜎1, 𝜎𝑟 = 𝜎3 e o critério de plastificação de Mohr-Coulomb.  
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A Figura 5.1 ilustra as tensões que atuam sobre os lados de um elemento de solo localizado a 
uma distância arbitrária 𝑟 do eixo de um poço, de acordo com Westergaard (1940 apud TER-
ZAGHI, 1949) (a tensão tangencial 𝜏 é desprezada). 
 
Figura 5.1 − Tensões que atuam sobre os lados de um elemento de solo situado a uma distância 𝑟 arbitrária de 
um poço 
 
 
Fonte: Terzaghi, 1949 
  
A tensão radial é dada pela expressão 5.1: 
 
𝜎𝑎 = 𝛾𝑎𝑚𝜎  (5.1) 
 
A pressão normalizada de suporte é dada pela expressão 5.2: 
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𝑚𝜎 =
ℎ
𝑎
.
𝑁𝛷 + 1
2𝑁𝛷
.
𝑁𝛷 − (𝑁𝛷 − 2)𝑛1
2
𝑁𝛷 + 𝑛1𝑁𝛷+1
 
(5.2) 
 
em que:  
 
𝑁𝛷 = tan
2 (45o +
𝛷
2
) 
 
𝑛1 =
𝑟
𝑎
 (5.3) 
tan𝛷∗ =
𝑛1
2 − 1
𝑚𝜎𝑛1𝑁𝛷
−
2𝑁𝛷
𝑁𝛷 + 1
.
𝑎
ℎ
.
𝑛1
𝑁𝛷+1 − 1
𝑛1𝑁𝛷
 
(5.4) 
 
 
Terzaghi (1949) propôs redução do ângulo de atrito interno para as areias.  
 
𝛷∗ = 𝛷 − 5o (5.5) 
 
Substituindo a expressão 5.2 na expressão 5.4 é possível determinar 𝑚𝜎 
𝑛1 é extensão normalizada da zona plástica,  
𝛾 é o peso específico do solo,  
ℎ é a profundidade da escavação,  
𝑎 é o raio do poço  
A Figura 5.2 ilustra os diagramas das hipóteses em que é baseado o cálculo da tensão de solo 
sobre os revestimentos dos poços. 
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Figura 5.2 − Diagramas ilustrativos das hipóteses nas quais é baseado o cálculo da tensão atuante de solo em 
revestimentos de poços  
  
Fonte: Terzaghi, 1949 
5.1.3 Berezantzev (1958) 
Berezantzev (1958) estendeu o método de linha de deslizamento para calcular a tensão radial 
em paredes cilíndricas em terreno plano e sobrecarga uniforme. Berezantzev (1958) assumiu 
que dentro da zona plástica a tensão circunferencial equaliza a tensão principal maior e a tensão 
radial equaliza a tensão principal menor. 𝜎𝜃=𝜎𝑣 = 𝜎1, 𝜎𝑟 = 𝜎3, ou seja, 𝜆 = 1. Isso simplifica 
os equacionamentos da cunha de ruptura. O critério de plastificação utilizado é o de Mohr-
Coulomb. A Figura 5.3 ilustra a tensão lateral ativa agindo em um poço pela solução de Bere-
zantzev. 
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Figura 5.3 − Tensão lateral ativa agindo em um poço  
 
Fonte: Tobar Valência, 2009 
 
𝑃𝑎 = 𝑎𝛾
𝑘𝑎
𝜂 − 1
[1 − (
𝑎
𝑟𝑏
)
𝜂−1
] + 𝑞 (
𝑎
𝑟𝑏
) + cot𝛷 [(
𝑎
𝑟𝑏
) 𝑘𝑎 − 1] 𝑐 
(5.6) 
 
 
onde 𝑃𝑎  é a tensão lateral ativa (unidade FL
-2), 𝑎 é o raio do poço, 𝑐 é a coesão, 𝑞 é a sobrecarga 
externa (FL-2) , 𝛾 é o peso específico do solo, ℎ é a profundidade da escavação,  
 
𝐾𝑎 = tan
2 (45o −
𝛷
2
) 
(5.7) 
 
 
que é coeficiente de empuxo lateral ativo,  
 
𝑟𝑏 = 𝑎 + ℎ√𝐾𝑎  (5.8) 
𝜂 = sen (𝛷) (5.9) 
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5.1.4 Prater (1977) e Palencia Arreola et al. (2011) 
Prater (1977) investigou a tensão de solo atuando em poços utilizando a teoria da cunha de 
ruptura de Coulomb, como pode ser observado na Figura 5.4 e na Figura 5.5, a qual resulta em 
uma superfície cônica de escorregamento, para condições axissimétricas. Com a força tangen-
cial 𝑇 e a componente vertical 𝐹 apontando para fora do poço, estimando-se a inclinação da 
cunha de ruptura de 𝛼, é possível estimar a tensão atuante no poço. A força T é função da tensão 
horizontal do solo no plano radial, que é a relação definida como sendo 𝜆 =
𝜎𝜃
𝜎𝑣⁄ . 
 
Prater (1977) analisou diversas teorias de tensão de solo atuantes em poços. Comentou que a 
teoria de Westergaard-Terzaghi (1949) possui razoável concordância com os resultados teóri-
cos, porém a desvantagem desta teoria é a forma não realista da zona plastificada que, de acordo 
com Terzaghi (1949), aumenta com o raio do poço e profundidade, atingindo um valor limite 
de forma assintótica. Argumentou também que 𝜆 é um parâmetro decisivo cujo valor está entre 
𝐾𝑎 e 𝐾0, e não igual à unidade como assumiu Terzaghi (1949). 
 
Figura 5.4 − Modelo da cunha de ruptura em solo sem coesão  
 
Fonte: Prater, 1977 
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Figura 5.5 − Modelo da cunha de ruptura em solo com coesão  
 
Fonte: Prater, 1977 
 
Prater (1977) analisou as suposições dos trabalhos de Steinfeld (1958), Karafiath (1953), Schu-
ltz (1970), Walz (1973), Lorenz (1966) e Berezantzev (1958), propondo equacionamento de 
tensão atuante em poços. No entanto, Palencia Arreola et al. (2011) descreveram que há erros 
algébricos no desenvolvimento da solução analítica de Prater (1977) e apresentaram equacio-
namento com as mesmas premissas de Prater (1977), porém com as correções algébricas neces-
sárias. Primeiramente, estima-se o parâmetro 𝛽, neste caso, no estado ativo, sendo: 
 
𝛽 = −𝛷 (5.10) 
 
 
O coeficiente 𝜆 =
𝜎𝜃
𝜎𝑣⁄  é adotado como sendo: 
 
𝜆 = 1 − sen(𝛷) (5.11) 
 
 
Calcula-se o parâmetro adimensional 𝑛: 
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1
𝑛
=
ℎ
𝑎
 
(5.12) 
 
 
As equações 5.13 e 5.14 são para estimar a inclinação da superfície de ruptura: 
1
𝑛
=
3𝑦tan𝛼
[sen2(𝛼 + 𝛽) − 2𝜆tan𝛼cos2(𝛼 + 𝛽) − 𝑦]
 
(5.13) 
 
em que: 
 
𝑦 = sen2𝛼 − sen2(𝛼 + 𝛽) (5.14) 
 
A primeira iteração pode ser feita com: 
𝛼 =
𝛷
2
+ 45𝑜 
(5.15) 
 
 
Com as expressões apresentadas neste subitem, estima-se o coeficiente radial horizontal, 𝑘𝑟, 
através da expressão 5.16: 
 
𝑘𝑟 =
1
𝑛tan𝛼
[tan(𝛼 + 𝛽) (
1
3tan𝛼
+ 𝑛)
𝜆
3
] 
(5.16) 
 
 
O empuxo total pode ser avaliado através da expressão 5.17. 
𝐸 =
𝑘𝑟𝛾ℎ
2
2
 
(5.17) 
 
 
A tensão 𝑃𝑖 a uma profundidade ℎ pode ser computada através da expressão 5.18. 
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𝑃𝑖 =
𝐸𝑖+1 − 𝐸𝑖−1
2ℎ
 
(5.18) 
5.1.5 Cheng e Hu (2005) 
Cheng e Hu (2005) estenderam a teoria de Berezantzev (1958) modificando a hipótese de Ter-
zaghi (1949) que originalmente utilizava o valor de 𝜆 =
𝜎𝜃
𝜎1⁄ = 1. Uma solução generalizada 
considera o coeficiente 𝜆 como variável. O resultado desta equação é proposto abaixo, para 0 <
𝜂 < 1 e  𝛷 ≠ 0 
 
𝑃𝑎 = 𝑎 𝛾
√𝐾𝑎
𝜂 − 1
[1 − (
1
𝑟𝑏𝜂−1
)] + 𝑞 (
1
𝑟𝑏𝜂
) 𝐾𝑎
− cot𝛷 [
1 − 𝜆 + 𝜂
𝜂
−
𝜀
𝑟𝑏𝜂
𝐾𝑎] 𝑐 
(5.19) 
 
onde 𝑃𝑎 é a tensão lateral do solo, 𝑎 é o raio do poço, 𝑐 é a coesão, 𝛾 é o peso específico do 
solo, ℎ é a profundidade da escavação, 𝑞 é a sobrecarga externa, 𝐾𝑎 = tan
2 (45 −
𝛷
2
) é coefi-
ciente de empuxo lateral ativo. 
 
𝑟𝑏 = 1 +
ℎ
𝑎
√𝐾𝑎, (5.20) 
𝜂 = 𝜆𝐾𝑝 − 1 (5.21) 
𝜀 =
1 − 𝜆
𝜂
𝐾𝑝 + 1 
(5.22) 
 
 
Cheng e Hu (2005) sugeriram o valor de 𝜆 como sendo 𝐾0, que é o coeficiente de empuxo em 
repouso; já Berezantzev (1958) assumiu o valor de 𝜆 = 1, o que resulta este último, no mínimo 
valor de tensão, quando 𝐾0 < 1. 
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5.1.6 Kim et al. (2013) 
Kim et al. (2013) defendem que as tensões de solo agindo em uma parede cilíndrica são redu-
zidas devido ao efeito tridimensional do arqueamento. A determinação destas tensões é um 
problema essencialmente tridimensional, em que é necessário determinar 𝜎′𝑡, 𝜎′𝑣 , 𝜎′𝑟. A con-
centração de tensões próximas a um poço causa diferença entre a tensão vertical 𝜎′𝑣 e a tensão 
radial 𝜎′𝑟 neste.  
 
Com a finalidade de determinar a tensão radial agindo em um poço, é necessário considerar a 
forma de uma superfície de deslizamento. Esses autores assumiram que esta superfície cônica 
e seu ângulo de inclinação são: 
 
𝛽 =
𝛷
2
+ 45𝑜 
(5.23) 
 
 
O estado tridimensional de tensões agindo em um poço inserido em um solo com parâmetros 
de ruptura 𝑐, 𝛷 é estimado considerando o efeito arco convexo (na direção horizontal) e inver-
tido (na direção vertical), como mostra a Figura 5.6 e a Figura 5.7. 
 
O coeficiente de tensão circunferencial (𝜆) é definido como sendo a razão entre a tensão cir-
cunferencial e a tensão vertical. A tensão vertical em poços diminui com o aumento da tensão 
circunferencial agindo na superfície de ruptura. Wong e Kaiser (1988 apud KIM et al. 2013) 
sugeriram que 𝜆 não é 1,0 no estado elástico, porém pode alcançar 1,0 no estado plástico. Kim 
et al. (2014) assumiram 𝜆 = 1 − sen𝛷. 
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Figura 5.6 − Efeito arco horizontal e vertical agindo em um poço: arqueamento horizontal  
 
Fonte: Kim et al., 2014 
 
Figura 5.7 − Efeito arco horizontal e vertical agindo em um poço: arqueamento vertical  
 
Fonte: Kim et al., 2014 
 
A tensão horizontal pode ser expressa como sendo: 
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𝑃𝑖 = 𝐾𝑤𝑎𝜎𝑣 (5.24) 
 
 
onde a tensão vertical não é mais a tensão geostática, mas é afetada pelo arqueamento: 
 
𝜎𝑣 =  (𝑞 −
𝑇
𝑆
) 𝑒−𝑠𝑧 +
𝑇
𝑆
 
(5.25) 
 
 
Os parâmetros 𝑇 e 𝑆 são avaliados por: 
 
𝑇 =  𝛾 −
2𝜋
𝐴
{𝐶𝑤𝑎 + 𝑐(𝑎 + 𝑟) (1 +
1
tan𝛽
1 + tan𝛽tan𝛷
tan𝛽tan𝛷
)} 
(5.26) 
 
𝑆 =
2𝜋
𝐴
{𝐾𝑤𝑎𝑎tan𝛿 + [(𝐾𝑤𝑎𝑎 + 𝜆𝑟) (
1 + tan𝛽tan𝛷
tan𝛽tan𝛷
)]} 
(5.27) 
 
 
onde 𝛿 é o ângulo de atrito entre a parede e o solo e 𝑟 =
ℎ
tan𝛽
, 𝑎 é o raio do poço.  
 
O fator de alívio 𝐾𝑤𝑎 é expresso na equação 5.28. 
 
𝐾𝑤𝑎 =
3(𝑁cos2𝜃 + sen2𝜃)
3𝑁 − (𝑁 − 1)cos2𝜃
 
(5.28) 
 
 
onde: 
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𝑁 = tan2 (45o +
𝛷
2
) 
(5.29) 
 
e 
 
𝜃 = arctan [
𝑁 − 1 ± √(𝑁 − 1)2 − 4𝑁tan2𝛿
2tan𝛿
] 
(5.30) 
 
 
A área de perda de solo é avaliada pela equação  
 
𝐴 = 𝜋(2𝑟𝑎 + 𝑟2) (5.31) 
 
e 
 
𝑟 =
𝐻 − 𝑧
tan𝛽
 
 
(5.32) 
 
𝜏𝑤 = 𝐶𝑤 + 𝐾𝑤𝑎𝜎𝑣tan𝛿 (5.33) 
 
onde 𝐶𝑤 é a adesão, 𝜏𝑤 é a tensão de cisalhamento entre a parede e o maciço. 
5.1.7 Valores do coeficiente de empuxo em repouso 
Terzaghi (1949) relata que a relação 
𝜎ℎ0
𝜎⁄ 𝑣0 entre as tensões principais horizontal e vertical 
para uma massa de solo em estado de repouso (deformação lateral nula) depende do tipo de 
solo, sua origem geológica e as cargas acidentais que têm atuado sobre sua superfície. Seu valor 
pode ser dependente da profundidade. Se a natureza de uma massa de solo e sua história geo-
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lógica justificam as hipóteses de que a relação 
𝜎ℎ0
𝜎⁄ 𝑣0 é aproximadamente a mesma para qual-
quer ponto da dita massa, esta relação se chamará de coeficiente de empuxo em repouso, deno-
minado de 𝐾0. 
 
De acordo com Tacitano (2006), determinações teóricas e experimentais mostram que 𝐾0 varia 
entre os coeficientes de empuxo ativo e passivo. Jaky (1944 apud DAS, 2007) apresentou a 
seguinte equação teórica para materiais granulares: 
 
𝐾0 = (1 − sen𝛷
′)
(1 +
2
3 sen𝛷
′ )
(1 + sen𝛷′)
≈ (1 − sen𝛷′) 
(5.34) 
 
 
Apresentam-se aqui mais quatro formulações para 𝐾0. A primeira é a equação (5.34) simplifi-
cada. Das (2007) comenta que, para solos pré-adensados, isto é, para solos que foram carrega-
dos no passado, os valores de 𝐾0 aumentam com relação àqueles para solos normalmente aden-
sados e inclusive podem se aproximar do 𝐾𝑝 em algumas argilas fortemente pré-adensadas.  
 
Ao se projetar um muro que pode ser submetido à tensão lateral de terra em repouso, deve-se 
tomar cuidado na avaliação do valor de 𝐾0. Sherif, Fang e Sherif (1984), com base em ensaios 
de laboratório, demonstraram que a equação de Jaky para 𝐾0 (equação 5.34) proporciona bons 
resultados quando o aterro é de areia fofa. Quando o aterro é de areia compacta ou compactada, 
utiliza-se a seguinte relação para projeto: 
 
𝐾0 = (1 − sen𝛷
′) + [
𝛾𝑑
𝛾𝑑(mín)
− 1] 5,5 
(5.35) 
 
 
em que 𝛾𝑑 é o peso específico seco compactado real da areia atrás do muro e 𝛾𝑑(mín) é o peso 
específico seco da areia no estado mais fofo. 
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O aumento de 𝐾0 observado na equação 5.35 e comparado à equação 5.34 ocorre em função do 
pré-adensamento. Por essa razão Michalowski (2005) recomendou a modificação da equação 
5.34 em que: 
 
𝐾0 = (1 − sen𝛷
′) (𝑂𝐶𝑅)sen𝛷
′
 (5.36) 
 
 
em que 𝑂𝐶𝑅 é a razão de pré-adensamento. A expressão 5.36 é válida para solos que variam de 
argila a pedregulho. 
 
Para solos finos, normalmente adensados, Massarsch (1979) sugeriu a seguinte equação para 
𝐾0: 
 
𝐾0 = 0,44 + 0,42 [
𝐼𝑃 (%)
100
] 
(5.37) 
 
 
Para argilas pré-adensadas, o coeficiente de empuxo em repouso pode ser aproximado como: 
 
𝐾0(pré adensada) = 𝐾0(normalmente adensada) √𝑂𝐶𝑅 (5.38) 
5.2 MÉTODO DE PREVISÃO DE TENSÃO EM QUE O MEIO CONTÍNUO É 
DISCRETIZADO E SOLUCIONADO POR MÉTODOS NUMÉRICOS 
A modelagem numérica do contínuo é uma das ferramentas atuais mais importantes em enge-
nharia, que permite modelar numericamente o contínuo e obter tensões e deformações. Citam-
se aqui os três métodos matemáticos mais disseminados para se solucionar problema de intera-
ção solo-estrutura: o método dos elementos finitos (em que a resolução numérica das equações 
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diferenciais parciais se faz por uma solução integral); o método das diferenças finitas (do qual 
se aproxima, através de expressões algébrica, cada termo de um modelo matemático em cada 
nó de uma malha) e o menos comum de ser utilizado, o método dos elementos de contorno (que 
atualmente, também tem sido usado na simulação de escavações). Prazeres, Thoeni e Beer 
(2012) tratam esse assunto.  
 
Entre os programas comercialmente utilizados para elementos finitos estão o Plaxis, da empresa 
XG Geotools, o Tochnog, de propriedade da FEAT (Finite Element Application Technology) e 
o RS2 (Phase2 9.0), desenvolvido pela Rocscience. Para diferenças finitas há o FLAC (Fast La-
grangian Analyses of Continua), que é o utilizado nesta pesquisa, apresentado no capítulo 6. 
Para método de elementos de contorno há o Examine 2D, desenvolvido também pela Rocsci-
ence, utilizado em análises paramétricas. 
 
O comportamento do solo e do suporte é idealizado por modelos constitutivos, que são citados 
a seguir: elástico-linear isotrópico (este modelo é o utilizado para a parede do poço nesta pes-
quisa), elástico-linear anisotrópico, elásticos não lineares como o bi-linear, K-G e hiperbólico 
e os modelos constitutivos elasto-plásticos. Os critérios de resistência dos modelos constitutivos 
elasto-plásticos são: Tresca, Von Misses, Mohr-Coulomb (critério este utilizado para o maciço 
nas análises aqui abordadas) e Drucker Prager. 
5.2.1 Modelos constitutivos elásticos 
A teoria da elasticidade tem sido empregada em soluções simplificadas de vários problemas da 
engenharia geotécnica. No entanto, o comportamento real dos solos se distancia bastante do 
comportamento elástico, principalmente no que diz respeito à reversibilidade das deformações.  
 
Apesar das limitações dos modelos elásticos, eles são bastante úteis para compreensão e elabo-
ração de modelos constitutivos mais sofisticados. França (2006) relata que existem vários tipos 
de modelos constitutivos elásticos. Alguns assumem o material como sendo isotrópico, outros 
assumem o material como sendo anisotrópico, alguns assumem comportamento linear, outros 
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assumem comportamento não-linear, com parâmetros dependentes dos níveis de tensão/defor-
mação a que o solo está submetido. 
 
a) Modelo elástico linear isotrópico 
Um material é considerado isotrópico quando possui o mesmo comportamento em qualquer 
plano que cruza o corpo do material. Apenas duas constantes elásticas independentes são sufi-
cientes para descrever o comportamento do material. Geralmente, os parâmetros utilizados são 
o módulo de Young, 𝐸 e o coeficiente de Poisson, 𝜈. Esse modelo é o utilizado neste trabalho 
para representar as paredes dos poços estudados. 
5.2.2 Modelos constitutivos elásto-plásticos 
a) Modelo elasto-plástico perfeito 
De acordo com França (2006), a barra apresentada na Figura 5.8 é constituída de certo material 
elasto-plástico com comportamento idealizado. Se for aplicado um carregamento axial na barra 
através da imposição de uma deformação axial 𝜀, a curva tensão-deformação em um primeiro 
trecho indicará um comportamento linear elástico (trecho “AB”). A inclinação desta reta é dada 
pelo módulo de Young 𝐸. Se o processo de carregamento for interrompido sem que a tensão de 
plastificação 𝜎𝑦 seja atingida e na barra for imposta uma deformação contrária à inicial, de 
modo que a barra seja descarregada, o caminho percorrido na curva tensão-deformação será 
ainda o trecho “AB”, porém em sentido contrário. Nesse momento, se a barra for completamente 
descarregada, ela voltará à sua posição original, sem que deformações permanentes tenham 
ocorrido. 
 
Se a barra for novamente carregada até o ponto B, com deformação 𝜀𝑏 e após isso ela continuar 
sendo carregada até o ponto C, com deformação 𝜀𝑐, a barra atinge em B a tensão de plastificação 
e após esse ponto deixa de se comportar como material elástico e passa a se comportar como 
plástico. Se no ponto C a barra for descarregada, ela volta a apresentar comportamento elástico 
e o caminho a ser percorrido na curva tensão-deformação é representado pelo trecho CD, que é 
paralelo ao trecho AB. 
 
116 
 
 
O comportamento é reversível nos trechos 𝐴𝐵 e 𝐷𝐶. O modelo de Winkler implementado para 
representar o comportamento do solo no programa CEDEVE/PGD é elasto-plástico perfeito, 
em que as tensões e deslocamentos do solo não estão relacionados por uma simples função 
como na elasticidade linear.  
 
França (2006) e Cecílio Júnior (2009) descrevem os modelos de Tresca e Von Misses, que 
foram desenvolvidos em termos de tensões totais, utilizados para o comportamento de solos 
não drenados, bem como os modelos de Mohr-Coulomb e Drucker-Prager, que são formulados 
em termos de tensões efetivas. Segue um breve comentário a respeito do modelo de Mohr-
Coulomb, o utilizado na presente pesquisa. Descrições mais detalhadas podem ser encontradas 
em França (2006). 
 
Figura 5.8 − Comportamento unidimensional de um material elasto-plástico perfeito 
 
Fonte: França, 2006 
 
b) Critério de Mohr-Coulomb 
Cecílio Júnior. (2009) relata que o critério de Mohr-Coulomb é formulado para representar o 
comportamento drenado dos solos. Este é o modelo mais comumente utilizado, devido ao seu 
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número reduzido de parâmetros e pela familiaridade dos engenheiros geotécnicos com seus 
conceitos.  
 
Mohr (1900 apud DAS, 2007) apresentou a teoria para ruptura em materiais, que afirma que 
um material se rompe por causa da combinação das tensões normal e de cisalhamento e não da 
máxima tensão normal ou da de cisalhamento isoladas. Escreve-se esta relação da seguinte 
forma: 
 
𝜏𝑓 = 𝑓(𝜎) (5.39) 
 
 
A envoltória de ruptura definida pela equação (5.39) é uma linha curva. Para a maioria dos 
problemas de mecânica dos solos é suficiente aproximar a tensão de cisalhamento no plano de 
ruptura para uma função linear da tensão normal, conforme Coulomb (1776 apud DAS, 2007) 
e Terzaghi (1936b). Essa função linear pode ser escrita como: 
 
𝜏′𝑓 = 𝑐′ + 𝜎′ tan𝛷′ (5.40) 
 
 
em que os parâmetros 𝑐′ e tan 𝛷′ são denominados, respectivamente, coesão e ângulo de atrito 
interno e 𝜏′𝑓 é a resistência ao cisalhamento. As Figura 5.9 e 5.10 ilustram esses dois critérios 
e a Figura 5.11, a junção deles. 
 
Para este critério de ruptura, são necessários cinco parâmetros para utilização do modelo, sendo 
dois deles para representar o comportamento elástico: 𝐸′ (módulo de deformabilidade) e o co-
eficiente de Poisson 𝜈′. E três parâmetros para o comportamento plástico que são: coesão 𝑐′, 
ângulo de atrito 𝛷′ e ângulo de dilatância ψ (este último se refere ao possível ganho de volume 
que o solo pode experimentar quando é plastificado). 
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Figura 5.9 − critério de Coulomb Figura 5.10 − Critério de Mohr 
  
Fonte: França, 2006 Fonte: França, 2006 
 
Figura 5.11 − Critério de Mohr-Coulomb 
 
Fonte: França, 2006 
5.3 MÉTODO DISCRETIZADO DE WINKLER PARA PREVISÃO DE CARGA 
De acordo com Tacitano (2006), os Métodos Analíticos Unidimensionais que se utilizam de 
modelos discretizados, como o mais utilizado e simples (o Modelo de Winkler), representam 
um grande progresso em relação aos métodos de equilíbrio plástico, por serem evolutivos e por 
necessitarem de um número menor de hipóteses simplificadoras para representar quantitativa-
mente os esforços solicitantes. Além disso, aparecem como sendo de aplicação mais simples do 
que o Método dos Elementos Finitos e Diferenças Finitas - tanto no que diz respeito à entrada 
de dados e à análise dos resultados quanto pelos custos bem inferiores. 
 
O programa CEDEVE de Tacitano (2006) (que é apresentado no capítulo 6), que em sua gênese 
foi proposto para cálculo de valas, foi adaptado no âmbito desta pesquisa para previsão de carga 
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atuante em paredes de poços de grande diâmetro, utilizando-se o método discretizado de Win-
kler. O modelo de Winkler assume que a reação de uma viga imersa em meio elástico é propor-
cional ao deslocamento desta em certo ponto. A discretização ocorre porque há concentração 
das molas em nós. 
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6 MATERIAIS E MÉTODOS 
6.1 APRESENTAÇÃO 
Para que se possa avaliar o comportamento dos poços através dos métodos de equilíbrio plástico 
(apresentados no capítulo 5), resolução por diferenças finitas e modelo discretizado de Winkler 
(apresentados neste capítulo), analisam-se primeiramente poços hipotéticos escavados em solo 
arenoso e solo argiloso e quatro poços já executados pertencentes à Linha 4 do Metrô de São 
Paulo: 
 
 Poços hipotéticos escavados em solo arenoso e em solo argiloso: os parâmetros de 
resistência ao longo da profundidade são constantes, o módulo de deformabilidade 
aumenta linearmente com profundidade; 
 Poço VSE “1”: poço escavado em maciço drenado, em que a geologia local é de 
sedimentos terciários (a Formação São Paulo e a Formação Resende); 
 Poço de Acesso “2”: poço escavado em maciço em que a geologia local é em sedi-
mentos terciários; 
 Poço VSE “3”: poço escavado em maciço drenado, com execução de pré-trata-
mento em Jet-Grouting em toda a extensão, inserido em solos preponderantemente 
residuais; 
 Poço VSE “4”: poço escavado em maciço drenado, com execução de pré-trata-
mento em parede diafragma plástica, inserido em maciço composto, sobretudo de 
sedimentos terciários (a Formação São Paulo e a Formação Resende). 
 
Apresentam-se também nesse capítulo as considerações adotadas nos métodos de análise para 
os seis diferentes poços, sendo elas: métodos de equilíbrio plástico que não consideram a coesão 
do maciço, métodos de equilíbrio plástico que consideram a coesão do maciço, meio contínuo 
solucionado por diferenças finitas (pelo programa FLAC) e, por último, método discretizado de 
Winkler resolvido pelo programa CEDEVE/PGD. 
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Este capítulo é dividido em três subitens. O item 6.2 apresenta os poços analisados, expõe-se a 
geometria e geologia destes. O item 6.3 exibe o resumo das características geométricas dos 
poços. O item 6.4 descreve os métodos de análise dos poços: métodos de equilíbrio plástico, 
análises numéricas via FLAC e por último o programa CEDEVE/PGD. 
6.2 POÇOS ANALISADOS 
Neste subitem se apresentam os dados de localização, geometria, geologia, parâmetros geoló-
gicos e parâmetros do revestimento de concreto dos poços supracitados. 
6.2.1 Poço hipotético escavado em solo arenoso 
Neste subitem apresentam-se a geometria, geologia e parâmetros do revestimento em concreto 
projetado utilizados para a análise do poço escavado em solo arenoso. 
6.2.1.1 Geometria 
O poço hipotético escavado em solo arenoso possui 5 m de raio e 50 m de profundidade. A 
Figura 6.1 ilustra a geometria do referido poço. 
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Figura 6.1 − Ilustração da geometria do poço hipotético escavado em solo arenoso 
 
Fonte: a autora 
 
6.2.1.2 Geologia 
A Tabela 6.1 apresenta os parâmetros geotécnicos considerados para cada estrato. 
 
Tabela 6.1 − Parâmetros geotécnicos adotados no poço hipotético escavado em solo arenoso 
 
Fonte: a autora 
 
Estratos h (m) c' (kPa) Φ’ (º) E' (MPa) ν γ (kN/m³) K0
1 12.5 5 35 100 0,30 19 0,80
2 12.5 5 35 150 0,30 19 0,80
3 12.5 5 35 200 0,30 19 0,80
4 12.5 5 35 250 0,30 19 0,80
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6.2.1.3 Parâmetros do concreto  
A Tabela 6.2 apresenta os parâmetros do concreto. Os valores são preconizados pela NBR 
6118:2014. 
 
Tabela 6.2 − Parâmetros do concreto empregados nas análises dos poços  
 
Fonte: a autora 
6.2.2 Poço hipotético escavado em solo argiloso 
Neste subitem apresentam-se a geometria, geologia e parâmetros do revestimento em concreto 
projetado utilizados para a análise do poço escavado em solo argiloso. 
6.2.2.1 Geometria 
O poço hipotético escavado em solo argiloso possui 5 m de raio e 50 m de profundidade. A 
Figura 6.2 ilustra a geometria do referido poço. 
 
Elemento estrutural fck (MPa) E (GPa) ν γ (kN/m³)
Viga de borda 35 29 0,20 25
Revestimento primário 30 27 0,20 25
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Figura 6.2 − Ilustração da geometria do poço hipotético escavado em solo argiloso 
 
Fonte: a autora 
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6.2.2.2 Geologia 
A Tabela 6.3 apresenta os parâmetros geotécnicos considerados para cada estrato. 
 
Tabela 6.3 − Parâmetros geotécnicos adotados no poço hipotético escavado em solo argiloso 
 
Fonte: a autora 
 
6.2.2.3 Parâmetros do concreto  
A Tabela 6.2 (p. 123) apresenta os parâmetros do concreto. Os valores são preconizados pela 
NBR 6118: 2014. 
6.2.3 Poço de Ventilação e Saída de Emergência “1” 
Neste subitem apresentam-se a geometria, geologia e parâmetros do revestimento em concreto 
projetado utilizados para a análise do Poço de Ventilação e Saída de Emergência “1”. 
6.2.3.1 Geometria 
O Poço VSE “1” possui raio de aproximadamente 5,80 m; profundidade de 41,88 m, não possui 
tratamento de maciço e tem espessuras de 0,20 m; 0,25 m; 0,30 m e 0,10 m, a viga de borda 
possui seção de 0,60 x 0,60 m2. A Figura 6.3 e a Figura 6.4 ilustram a geometria deste poço. 
 
Estratos h (m) c' (kPa) Φ’ (º) E' (MPa) ν γ (kN/m³) K0
1 12.5 80 22 100 0,30 20 0,80
2 12.5 80 22 150 0,30 20 0,80
3 12.5 80 22 225 0,30 20 0,80
4 12.5 80 22 300 0,30 20 0,80
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Figura 6.3 − Ilustração do Poço VSE “1” – Perfil 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011a 
 
Figura 6.4 − Ilustrações do Poço VSE “1” : (a) corte C-C; (b) corte D-D 
 
 
(a) (b) 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011a 
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6.2.3.2 Geologia 
a) Estratificação considerada 
Apresenta-se na Figura 6.5 o perfil geotécnico adotado para o Poço VSE “1”. Os parâmetros 
geotécnicos são extraídos do documento memorial de cálculo do Poço de Ventilação e Saída de 
Emergência “1” (MC-4.08.03.74/6G4). 
 
Figura 6.5 − Ilustração do perfil geológico de cálculo do Poço VSE “1” 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011a 
 
b) Parâmetros geotécnicos considerados 
A Tabela 6.4 apresenta os parâmetros geotécnicos considerados para cada estrato. 
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Tabela 6.4 − Parâmetros geotécnicos adotados no Poço VSE “1” 
 
Fonte: a autora 
 
6.2.3.3 Parâmetros do concreto  
A Tabela 6.2 (p. 123) apresenta os parâmetros do concreto. Os valores são preconizados pela 
NBR 6118:2014. 
6.2.4 Poço de Acesso “2” 
O Poço de Acesso “2”, em sua geometria final, possui seção transversal que em planta se asse-
melha a um grande “8” (oito). No entanto, em uma fase inicial, foi realizada apenas uma etapa 
do poço, que consistia em um poço circular que posteriormente, em uma segunda etapa, foi 
alargado até a seção final. Analisa-se aqui apenas a fase inicial do poço.  
6.2.4.1 Geometria 
O Poço de Acesso “2” possui raio de aproximadamente 10,21 m, profundidade de 36,40 m, não 
possui tratamento de maciço e tem espessuras de 0,20 m; 0,25 m; 0,35 m e 0,10 m, a viga de 
borda possui seção de 0,60 x 0,60 m2. A Figura 6.6 e a Figura 6.7 ilustram a geometria deste 
poço. 
Estratos h (m) c' (kPa) Φ’ (º) E' (MPa) ν γ (kN/m³) K0
At 4 10 20 8 0,30 16 0,83
3AgP1 6 20 27 25 0,30 16 0,60
3Ar1 7 3 32 60 0,30 19 0,75
3Ag1 14 80 22 105 0,30 19 0,80
3Ar1 12 3 32 145 0,30 19 0,75
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Figura 6.6 − Ilustração do Poço de Acesso “2” - Perfil 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011b 
 
Figura 6.7 − Ilustração do Poço de Acesso “2” - Planta 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011b 
6.2.4.2 Geologia 
a) Estratificação considerada 
Apresenta-se na Figura 6.8 o perfil geológico considerado no estudo do Poço de Acesso “2”. 
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Figura 6.8 − Estratificação considerada do Poço de Acesso “2” 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011b 
 
b) Parâmetros geotécnicos considerados 
A Tabela 6.5 apresenta os parâmetros geotécnicos considerados para cada estrato. Os parâme-
tros foram retirados do documento: memorial de cálculo de escavação do Poço de Acesso “2’ 
(MC-4.08.02.22/6G4). 
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Tabela 6.5 − Parâmetros geotécnicos adotados no Poço de Acesso “2”  
 
Fonte: a autora 
 
6.2.4.3 Parâmetros do concreto  
A Tabela 6.2 (p. 123) apresenta os parâmetros do concreto. Os valores são preconizados pela 
NBR 6118:2014. 
6.2.5 Poço de Ventilação e Saída de Emergência “3” 
Neste subitem apresentam-se a geometria, geologia e parâmetros do revestimento em concreto 
projetado utilizados para a análise do Poço de Ventilação e Saída de Emergência “3”. 
6.2.5.1 Geometria 
O Poço VSE “3” possui raio de aproximadamente 6,10 m, profundidade de 24,21 m, possui 
tratamento de Jet-Grouting de diâmetro aproximado de 0,35 m e tem espessuras de 0,25 e 0,10 
m, a viga de borda possui seção de 0,60 x 0,60 m2. A Figura 6.9 e a Figura 6.10 ilustram a 
geometria deste poço. 
 
Estratos h (m) c' (kPa) Φ’ (º) E' (MPa) ν γ (kN/m³) K0
At 4 5 22 4 0,30 16 0,50
3AgP1 7 20 27 10 0,30 16 0,60
3AgP2 13 40 25 32 0,30 17 0,60
3Ar1 6 3 33 70 0,30 19 0,60
3Ag1 4 85 22 70 0,30 19 0,80
3Ar1 6 3 33 70 0,30 19 0,60
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Figura 6.9 − Ilustração do Poço VSE “3” – Perfil 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011c 
 
Figura 6.10 − Ilustração do Poço VSE “3” –Planta 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011c 
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6.2.5.2 Geologia 
a) Estratificação considerada 
O maciço onde é executado o Poço VSE Santa Albina é composto, sobretudo de solos residuais. 
Os parâmetros geotécnicos são extraídos do documento: memorial de cálculo do Poço VSE “3”. 
 
Figura 6.11 − Estratificação considerada do Poço VSE “3” 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011c 
 
b) Parâmetros geotécnicos considerados 
A Tabela 6.6 apresenta os parâmetros geotécnicos considerados para cada estrato. 
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Tabela 6.6 − Parâmetros geotécnicos adotados no Poço VSE “3” 
 
Fonte: a autora 
 
6.2.5.3 Parâmetros do concreto  
A Tabela 6.2 (p. 123) apresenta os parâmetros do concreto. Os valores são preconizados pela 
NBR 6118:2014. 
6.2.5.4 Parâmetros do tratamento de Jet-Grouting 
A Tabela 6.7 apresenta os parâmetros do tratamento em Jet-Grouting. 
 
Tabela 6.7 − Parâmetros adotados do tratamento em Jet-Grouting do Poço VSE “3” 
 
Fonte: a autora 
Estratos h (m) c' (kPa) Φ’ (º) E' (MPa) ν γ (kN/m³) K0
At 1 5 20 4 0,30 16 0,80
5SR 4 20 25 14 0,30 18 0,80
5SR2 19 15 28 40 0,30 19 0,80
5SP - 40 35 400 0,30 20 0,80
5R - 250 35 800 0,30 25 1,00
Tratamento c' (kPa) Φ’ (º) E' (MPa) ν γ (kN/m³)
Jet grouting 270 32 500 0,22 19
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6.2.6 Poço Ventilação e Saída de Emergência “4” 
Neste subitem apresentam-se a geometria, geologia e parâmetros do revestimento em concreto 
projetado utilizados para a análise do Poço de Ventilação e Saída de Emergência “4”. 
6.2.6.1 Geometria 
O Poço VSE “4” possui raio de aproximadamente 12,30 m, profundidade de 24,85 m, possui 
tratamento de parede diafragma plástica de espessura de 0,90 m e tem espessuras de 0,30 e 0,10 
m. A viga de borda possui seção de 0,60 x 0,60 m2 (Figuras 6.12 e 6.13). 
 
Figura 6.12 − Ilustração do Poço VSE “4” – Perfil 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011d 
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Figura 6.13 − Ilustração do Poço VSE “4” – Planta 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011d 
 
6.2.6.2 Geologia 
a) Estratificação considerada 
O maciço onde foi executado o Poço VSE “4” é composto, sobretudo de sedimentos terciários, 
a Formação São Paulo e a Formação Rezende. Os parâmetros geotécnicos foram extraídos do 
documento memorial de cálculo do Poço de Ventilação e Saída de Emergência “4” (MC-
4.02.01.74/GG4) (Figura 6.14). 
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Figura 6.14 − Estratificação considerada do Poço VSE “4” 
 
Fonte: Consórcio Projetista Linha 4, 2011d 
 
b) Parâmetros geotécnicos considerados 
A Tabela 6.8 apresenta os parâmetros geotécnicos considerados para cada estrato. 
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Tabela 6.8 − Parâmetros geotécnicos adotados no Poço VSE “4” 
 
Fonte: a autora 
 
6.2.6.3 Parâmetros do concreto  
A Tabela 6.2 (p. 123) apresenta os parâmetros do concreto. Os valores são preconizados pela 
NBR 6118:2014. 
6.2.6.4 Parâmetros do tratamento de lamela plástica 
A Tabela 6.9 apresenta os parâmetros adotados no tratamento de lamela plástica do Poço VSE 
“4”. 
 
Tabela 6.9 - Parâmetros adotados no tratamento de lamela plástica do Poço VSE “4” 
 
Fonte: a autora 
Estratos h (m) c' (kPa) Φ’ (º) E' (MPa) ν γ (kN/m³) K0
At 4 10 20 28 0,30 16 0,83
3Ar1 13 3 33 130 0,30 19 0,70
4Ar3 4 1 35 120 0,30 20 0,80
4Ag1 3 70 27 100 0,30 21 0,80
4Ar2 7 3 35 200 0,30 20 0,80
Tratamento E (GPa) ν γ (kN/m³)
Lamela plástica 4 0,20 25
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6.3 RESUMO DAS CARACTERÍSTICAS DOS POÇOS 
A Tabela 6.10 apresenta de maneira sucinta as propriedades geométricas dos seguintes poços: 
Hipotético escavado em solo arenoso, hipotético escavado em solo argiloso, VSE “1”, Acesso 
“2”, VSE “3” e VSE “4”. 
 
Tabela 6.10 − Resumo das características dos poços 
 
Fonte: a autora 
6.4 MÉTODOS DE ANÁLISE 
Os métodos de análise utilizados na presente pesquisa para os poços de grande diâmetro exe-
cutados pelo método de escavação sequencial na vertical são: Métodos de equilíbrio plástico, 
meio contínuo solucionado por diferenças finitas e um programa unidimensional evolutivo que 
utiliza o modelo de Winkler com hipótese de plastificação de Mohr-Coulomb, o CEDEVE/PGD 
(Cálculo Evolutivo de Deslocamentos e Esforços em Valas Escoradas e em Poços de Grande 
Diâmetro). 
Poço Raio (m)
Profundidade
aproximada (m)
Tratamento Espessuras (m)
Hipotético em solo arenoso 5,00 50,00 - 0,20
Hipotético em solo argiloso 5,00 50,00 - 0,20
VSE "1" 5,80 42,00 - 0,20 / 0,25 / 0,30 / 0,10
Acesso "2" 10,21 36,00 - 0,20 / 0,25 / 0,35 / 0,10
VSE "3" 6,10 24,00 Jet grouting 0,25 / 0,10
VSE "4" 12,30 24,00 Lamela plástica 0,30 / 0,10
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6.4.1 Métodos de equilíbrio plástico 
Os métodos de equilíbrio plástico discorridos no capítulo 5 se subdividem aqui em: Métodos 
que não consideram a coesão do solo, que são: Terzaghi (1949) e Prater (1977). Já os métodos 
que consideram a coesão do solo são: Berezantzev (1958), Cheng e Hu (2005) e Kim et al. 
(2013). 
6.4.1.1 Métodos que não consideram a coesão do solo 
Os métodos de Terzaghi (1949) e de Prater (1977) estão descritos no capítulo 5. Os métodos de 
Rankine (1857) e Handy (1985) não foram desenvolvidos para escavações axissimétricas, mas 
para valas (estado plano de deformação). No entanto, também são aplicados para efeitos de 
comparação. Todos os resultados são exibidos em gráficos no capítulo 7. 
6.4.1.2 Métodos que consideram a coesão do solo 
Os métodos de Berezantzev (1958), Cheng e Hu (2005), Kim et al. (2013) e Rankine (1857) 
(formulado para vala), já apresentados no capítulo 5, são exibidos em gráficos no capítulo 7. 
6.4.2 Meio contínuo solucionado por diferenças finitas - FLAC  
As análises numéricas bidimensionais são realizadas com o programa FLAC, versão 7.0. Trata-
se de um programa bidimensional que se utiliza do método das diferenças finitas para simular 
o comportamento de maciços de solo e rocha ou outro material que desenvolva um fluxo plás-
tico quando atinge um patamar de escoamento. A relação tensão x deformação pode ser linear 
ou não linear e a superfície de ruptura pode ser definida segundo vários modelos constitutivos.  
 
Caso o campo de tensões seja tal que produza a plastificação do material, o programa está em 
condições de produzir deformações permanentes. O cálculo é evolutivo, permitindo grandes 
alterações na geometria e parâmetros do problema. Utiliza-se das equações da dinâmica e um 
cálculo lagrangiano para a sua resolução.  
 
A análise axissimétrica possibilita que se simule todos os passos de avanço da escavação do 
poço, possibilitando que se obtenham os esforços na estrutura do poço levando em conta todo 
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o desenvolvimento das tensões no maciço e todas as características do maciço como coesão, 
ângulo de atrito e módulo de elasticidade. 
 
Os processamentos elaborados no FLAC são executados em linguagem própria, em que se ela-
bora um arquivo de dados com a definição das fases de cálculo.  
6.4.2.1 Dimensões da Malha 
Estabelece-se o tamanho adequado da malha de diferenças finitas a ser empregada, de tal forma 
que por um lado não conduza a resultados imprecisos e por outro não seja demasiadamente 
refinada que aumente desnecessariamente o tempo de processamento. O critério que geralmente 
se adota para estabelecer tamanho da malha é que esta tenha de altura e largura, três vezes a 
profundidade do poço e possua discretização mais refinada nas imediações do revestimento. A 
Figura 6.15 e a Figura 6.16 ilustram a malha de diferenças finitas empregada no Poço VSE “1”.  
 
Figura 6.15 − Malha de diferenças finitas empregada na a resolução do Poço VSE “1” 
 
Fonte: a autora 
 
142 
 
 
Figura 6.16 − Detalhe da malha de diferenças finitas empregada na resolução do Poço VSE “1” 
 
Fonte: a autora 
 
6.4.2.2 Modelo constitutivo 
Utiliza-se para o solo o modelo elasto-plástico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb para 
todas as análises. 
6.4.2.3 Pressão hidrostática durante a escavação dos poços 
Em todas as análises, o maciço é considerado drenado durante a execução dos poços, admitindo 
que não haja pressão hidrostática nos revestimentos primários destes. As tensões são, portanto, 
efetivas e iguais às totais. 
6.4.2.4 Tensões iniciais e condições de contorno 
Os campos de tensões iniciais são gerados em fase inicial de processamento, admitindo-se que 
a borda inferior esteja impedida de se movimentar na direção vertical e as bordas laterais im-
pedidas de se movimentarem na direção horizontal. O sistema é inicializado com o empuxo em 
repouso. 
6.4.2.5 Parâmetros utilizados 
Colocam-se como parâmetros de entrada o peso específico do solo 𝛾 e o coeficiente de empuxo 
em repouso 𝐾0. O modelo elasto-plástico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb requer os 
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parâmetros de resistência (𝑐′, 𝛷′ e ψ) e os parâmetros de deformabilidade (𝐸′, 𝜈′), descritos no 
capítulo 5. 
 
Na teoria da elasticidade, equacionamento dos parâmetros que definem o comportamento elás-
tico em que os módulos de deformação volumétrica e cisalhante efetivos são mostrados nas 
equações 6.1 e 6.2. 
 
a) Módulo de deformação volumétrica efetiva (bulk) 
𝐾′ =
𝐸′
3(1 − 2𝜈′)
 
(6.1) 
b) Módulo de deformação cisalhante efetivo (shear) 
𝐺′ =
𝐸′
2(1 + 2𝜈′)
 
(6.2) 
6.4.2.6 Fases de cálculo 
 
 Fase 0: malha de diferenças finitas, parâmetros do solo e inicialização das tensões. 
 Tratamento: nos Poços VSE “3” e VSE “4” há esta fase de cálculo, pois estes pos-
suem tratamento em Jet-Grouting e Lamela plástica, respectivamente. 
 Fase i: instalação da viga de borda, primeiro passo de escavação. 
 Fase i+1: revestimento da fase i, escavação da fase i+2. 
 Fase i+2: revestimento da fase i+1, escavação da fase i+3 e assim por diante, até 
que se faça a cota final de escavação, que é completada com o último anel. 
 
A malha gerada para o “Poço 1” possui 38080 elementos, o tempo de processamento médio é 
de duas horas. 
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Para os estudos aqui realizados não se levou em consideração o ganho de rigidez do concreto a 
cada fase de escavação e revestimento, pois, através de modelagens numéricas anteriores, ob-
servou-se que para os poços em questão a diferença na tensão radial atuante é da ordem de 
apenas 2%, o que não justifica o maior custo computacional. A curva para o ganho de resistência 
do concreto é a preconizada pela NBR 6118: 2014. Além disso, a comparação com os métodos 
de equilíbrio plástico seria prejudicada. 
6.4.3 CEDEVE/PGD 
O programa CEDEVE/PGD é um programa unidimensional evolutivo que utiliza o modelo de 
Winkler com hipótese de plastificação de Mohr-Coulomb. Os limites de deformação são os 
estados ativo e passivo postulados por Rankine (1857) (através da envoltória de Mohr-Coulomb 
deduzem-se os valores de 𝐾𝑎 e 𝐾𝑝).  
 
Para o modelo de Winkler é necessário fornecer o coeficiente de reação horizontal do solo 
considerando o arqueamento do maciço, um dos objetos de estudo da presente pesquisa. Um 
primeiro valor adotado é o proposto na equação 6.3. 
 
𝐾ℎ =
𝐸
𝜉 
  (kN
m3⁄
)   𝜉 = 2,66 m a 5 m 
(6.3) 
 
 
Após comparação das tensões radiais obtidas através do programa CEDEVE/PGD com o mo-
delo em que o meio contínuo é solucionado, ajustar-se-á o valor do coeficiente de reação hori-
zontal de modo a obter tensões radiais próximas entre as duas modelagens (FLAC e CEDEVE). 
 
O modelo de cálculo proposto pelo programa CEDEVE pode ser caracterizado pelos seguintes 
aspectos:  
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 são válidas as hipóteses da Resistência dos Materiais, transforma-se a teoria pro-
gramada anteriormente de vigas para teoria de cascas cilíndricas submetidas à ten-
são lateral, postulada por Timoshenko e Woinowsky-Krieger (c1959);  
 a parede de contenção é assimilada a uma casca cilíndrica imersa no solo, traba-
lhando em regime elástico-linear, ou seja, vale a equação da linha elástica (sendo 
que o revestimento tem comportamento elástico-linear); 
 o solo tem um comportamento elasto-plástico com histerese em que se adota a hi-
pótese de Winkler. Assim, discretiza-se o solo através de uma série de molas inde-
pendentes entre si, associadas ao critério de plastificação de Mohr-Coulomb, que 
acaba por fornecer a cada mola uma função força-deslocamento do tipo apresentado 
na Figura 6.17; 
 considera a evolução da obra; a mobilização da tensão no fundo do poço é determi-
nada, (e não estimada), em função dos deslocamentos da parede. 
 
Figura 6.17 − Comportamento elasto-plástico associado ao solo  
 
Fonte: Tacitano, 2006 
 
Segundo Tacitano (2006), a principal desvantagem do método utilizado no programa reside na 
dificuldade de se determinar um valor apropriado para o coeficiente de reação horizontal 𝐾ℎ 
que caracterize realisticamente a relação carga x deslocamento para aquele determinado solo.  
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Alguns pesquisadores propõem métodos semi-empíricos para determinar valores para 𝐾ℎ a par-
tir de ensaios pressiométricos. Outra limitação ou dificuldade é a que diz respeito aos desloca-
mentos verticais do maciço que não são considerados, assim como não é considerado o atrito 
entre o solo e a parede do poço. Quanto a esse atrito, ele pode ser levado em consideração de 
uma maneira simplificada e indireta, no cálculo que leva em conta o ângulo de atrito entre o 
solo e a parede na determinação dos coeficientes de empuxos 𝐾𝑎 e 𝐾𝑝. 
 
No programa CEDEVE as “barras” ou “molas” que representam o solo são obrigatoriamente 
utilizadas no lado interno (para representar a reação passiva do terreno) e facultativamente no 
lado externo, uma vez que pequenos deslocamentos são suficientes para a mobilização do em-
puxo ativo. Assim, somente nas paredes rígidas utilizar-se-iam barras no lado externo do poço. 
Em paredes flexíveis adota-se o empuxo ativo aplicado no lado externo. Este método leva em 
consideração o comportamento elasto-plástico do solo, assim como sua histerese. É adotada a 
hipótese de Winkler, a qual considera a rigidez do solo uma relação linear entre tensão e deslo-
camento em um ponto (comportamento esse supracitado). Um intervalo suficientemente pe-
queno é discretizado por meio de molas. Cada mola trabalha independentemente das demais, 
isto é, a força em uma mola não depende dos deslocamentos das demais molas, mas somente 
de seu próprio deslocamento.  
 
Na discretização da parede, os nós onde são apoiadas as molas devem necessariamente abranger 
aqueles chamados de pontos singulares (início da parede, fim da fase de escavação, etc.). Após 
a definição destes pontos, os demais são automaticamente determinados de modo a manter uma 
distância mínima entre nós imposta pelo usuário.  
 
Já na discretização do solo, este é considerado, de início, em estado “em repouso” com o suporte 
sem nenhuma deformação, isto é, a contenção com distribuição de tensões horizontais “iguais” 
em ambos os lados, de forma que uma condição de equilíbrio é verificada. A Figura 6.18 ilustra 
essa configuração. 
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Figura 6.18 − Condição inicial de tensão no solo 
 
Fonte: Tacitano, 2006 
 
Estas ações (tensões) são substituídas por forças concentradas (empuxos) nos nós da barra dis-
cretizada por meio de distribuição equivalente (área de influência), negligenciando-se o mo-
mento fletor associado, conforme é apresentado na Figura 6.19. 
  
Figura 6.19 − Força concentrada no nó i (interna) que é estaticamente equivalente (o momento é negligenci-
ado) às tensões provocadas pelo solo na área de influência do nó 
 
Fonte: Tacitano, 2006 
  
O mesmo procedimento é adotado para os diagramas de empuxos ativo e passivo, gerando neste 
caso as forças limites equivalentes de plastificação. Como já mencionado, de forma análoga, a 
discretização é adotada para o coeficiente de reação horizontal do solo, multiplicando-o pela 
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área de influência da mola, de forma a obter o coeficiente de rigidez resultante 𝐾ℎ da mola 
necessário para os cálculos. 
 
A Figura 6.20 mostra o comportamento carga x deslocamento (que aqui substitui o diagrama 
tensão x deformação para exprimir a lei constitutiva do solo) que se adota para a mola.  
 
Figura 6.20 − Comportamento de um elemento 
 
Fonte: Tacitano, 2006 
  
Quando se consideram molas com um 𝐾ℎ constante em uma mesma camada (solo homogêneo), 
obtém-se variação linear dos limites de plastificação com a profundidade, como é mostrado na 
Figura 6.21. 
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Figura 6.21 − Variação dos elementos com a profundidade (𝐾ℎ constante) 
 
Fonte: Tacitano, 2006 
 
As tensões e deslocamentos do solo não estão relacionados por uma simples função como na 
elasticidade linear. Por exemplo, um solo submetido à compressão acima de seu limite de plas-
ticidade quando descomprimido não voltará para o mesmo estado anterior. O caminho do des-
carregamento é diferente do carregamento. Há um comportamento de irreversibilidade repre-
sentado pelos chamados ciclos de histerese, como mostrado na Figura 6.22. 
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Figura 6.22 − Ciclos de histerese 
 
Fonte: Tacitano, 2006 
  
Nestes casos, a parede é representada por uma casca cilíndrica imersa no solo, submetida ao 
carregamento provocado pelos empuxos nas duas faces. 
 
O maciço é representado por meio de barras biarticuladas (ou, de forma equivalente, por molas) 
independentes, transversais, tanto do lado interno como do lado externo da vala. As forças nas 
barras decorrem das pressões horizontais que atuam em cada lado da parede e sua variação, em 
função dos deslocamentos transversais, deve ser representada de modo a considerar:  
 
 os estados ativo e passivo, limitando-se as forças, assim como os deslocamentos 
correspondentes; 
 a histerese, considerando comportamento elasto-plástico, mesmo depois de ser atin-
gido um estado limite, se o deslocamento se der em sentido inverso;  
 o comportamento entre os estados-limites, que pode ser simplificado adotando-se 
comportamento elástico linear entre o estado de repouso e o ativo e entre o estado 
de repouso e o passivo. 
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O carregamento inicial corresponde à aplicação do empuxo em repouso nos dois lados da pa-
rede. Cada fase de escavação é representada pela remoção das barras correspondentes; os es-
forços e deslocamentos que correspondem a cada fase de escavação devem ser superpostos 
àqueles acumulados ao final da fase anterior. Para que haja o arqueamento vertical do poço, 
propõe-se, na modelagem, colocar um revestimento fictício com espessura pequena para que 
não fiquem molas sem apoio, o que inviabilizaria a solução por esse programa (Figura 6.23).  
 
Figura 6.23   Parede fictícia para modelagem no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
Na execução do poço, caracterizam-se as fases que são constituídas por combinação das se-
guintes operações: 
 
 escavação; 
 aplicação de sobrecargas do maciço. 
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O cálculo determina em cada fase: 
 
 os deslocamentos da parede; 
 os esforços solicitantes na parede; 
 as envoltórias de deslocamentos e esforços; 
 as tensões no solo. 
 
A modelagem numérica pelo modelo discretizado de Winkler, cujo critério de plastificação é o 
de Mohr-Coulomb, é avaliada pelo CEDEVE/PGD. A Figura 6.24 ilustra a entrada dos dados 
gerais do programa, que são as propriedades geométricas e mecânicas da parede. Os pontos 
singulares são: base e topo do poço e níveis de escavação e revestimento. É importante salientar 
que, para que se obtenham resultados confiáveis do programa, é necessário que se discretize a 
linha de elementos finitos (Figura 6.25). Antes da avaliação dos resultados, deve-se, portanto, 
estudar a malha de cálculo. 
 
Figura 6.24 − Primeira tela de dados de entrada do CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
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Figura 6.25 − Representação da linha de elementos finitos 
 
Fonte: Tacitano, 2006 
 
6.4.3.1 Modelo de cálculo utilizado 
a) Winkler 
Frýba (1995) relata que este modelo surgiu pela primeira vez quando Winkler estudou o com-
portamento estrutural de dormentes de estradas de ferro. De acordo com Soriano (2003), pode-
se descrever de maneira simplista que uma viga sobre base ou fundação elástica costuma ser 
analisada pelo modelo de Winkler, no qual se considera que a força reativa da base é proporci-
onal em cada ponto à deflexão da viga no correspondente ponto. Para a parede do poço, a reação 
é dada por: 
 
𝑟(𝑧) = −𝐾ℎ𝑢 (6.4) 
 
em que 𝐾ℎ é o módulo elástico da fundação ou coeficiente de reação do solo e 𝑢 é o desloca-
mento radial de um ponto.  
 
Isso significa que o maciço é idealizado como molas (a deslocamentos lineares), sem resistência 
ao cisalhamento, infinitamente próximas, mas separadas entre si. Essa hipótese tem caráter bas-
tante aproximativo, como revela uma viga de seção e propriedades elásticas constantes sob 
154 
 
 
carregamento uniformemente distribuído, que assente em apoio elástico de Winkler constante 
e não sofra deformação. Pode-se obter deformação mais realística da viga arbitrando-se menor 
coeficiente de apoio elástico sob a região interna desta, conforme descreve Soriano (2003). Este 
conceito também é apresentado em Terzaghi (1955). A expressão de uma viga em base elástica, 
de acordo com o modelo de Winkler, tem a seguinte forma: 
 
𝐸𝐼
𝑑4𝑢
𝑑𝑧4
+ 𝐾ℎ𝑢 = 𝑝 
(6.5) 
 
 
em que: 𝑝 é o carregamento distribuído na viga, 𝐸 é o módulo de deformabilidade do material 
constituinte da viga e 𝐼  é o momento de inércia da viga. 
 
O coeficiente de reação elástico é de difícil avaliação por ser função da própria interação solo-
estrutura e por depender não só das propriedades do solo próximo à parede (granulometria, 
condições de adensamento, curva tensão x deformação, resistência ao cisalhamento etc.) como 
também das características da parede (rigidez, processo de instalação, tipo de escoramento, di-
mensões etc.), conforme descrito em Tacitano (2006). 
 
b) Outros modelos de base sobre fundação elástica 
Há na literatura modelos de base elástica com dois parâmetros de caracterização, como modelos 
de Filonenko-Borodich, de Vlasov e de Schiel, citados em Soriano (2003); Parternak e o de 
Kerr citados por Barros et al. (2009). 
 
De acordo com Barros et al. (2009) e Soriano (2003), o modelo de Pasternak no qual, além do 
efeito do módulo elástico de fundação, considera-se uma reação proporcional à rotação da base, 
há adição de uma camada de deformação por cisalhamento entre a viga e a camada de apoio 
elástico de Winkler. Neste caso a equação diferencial da viga tem a seguinte forma: 
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𝐸𝐼
𝑑4𝑢
𝑑𝑧4
− 𝑔
𝑑2𝑢
𝑑𝑧2
+ 𝐾ℎ𝑢 = 𝑝 
(6.6) 
 
em que 𝑔 é o coeficiente de cisalhamento da fundação elástica. 
6.4.4 Valores propostos para o coeficiente de reação horizontal do solo 
Para que se possa fazer uso das formulações de viga sobre base elástica é necessário que se 
conheça de antemão os valores de coeficiente de reação (vertical ou horizontal) do solo, deno-
minado por alguns autores como coeficiente de mola. O coeficiente de reação horizontal (ou 
vertical) é, na realidade, um coeficiente que expressa o comportamento tensão x deslocamento 
do contato solo-estrutura e, portanto, depende do comportamento tensão x deformação do solo. 
Tacitano (2006) relata que, por sua vez, esta relação tensão x deformação depende basicamente 
da trajetória de tensões efetivas. Sabe-se que os módulos de deformação do solo de ensaios 
drenados são diferentes daqueles ensaios não drenados e também os módulos de ensaios de 
compressão são diferentes daqueles ensaios de extensão.  
6.4.4.1 Valores empíricos 
Soares (1981) afirma que os valores determinados para o coeficiente de reação horizontal a 
partir das leituras das células de pressão total e de um tubo de inclinômetro instalado em uma 
parede diafragma instrumentada de Botafogo/RJ indicam que seria possível correlacionar estes 
valores a partir do número de golpes do Standard Penetration Test (SPT).  
 
No decorrer desta pesquisa, há a utilização deste coeficiente de reação horizontal do solo e é 
comparado com o método de cálculo contínuo para avaliar a validade da correlação proposta. 
A partir do 𝑁SPT acredita-se, segundo Soares (1981), que é possível obter uma estimativa do 
coeficiente de reação horizontal pela seguinte expressão: 
 
𝐾ℎ = 1000 𝑎 1500 (𝑁SPT)    (kN/m
3) (6.7) 
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Negro Junior et al. (1992 apud CECÍLIO JÚNIOR, 2009) cita que os módulos de elasticidade 
tangente inicial retroanalisados de casos históricos de túneis obtiveram correlação equivalente 
de 4000 a 5000 (kN/m2) multiplicado pelo número de golpes (𝑁𝑆𝑃𝑇 ) médio no teto de túneis.  
 
𝐸 = 4000 a 5000(𝑁𝑆𝑃𝑇) (
kN
m2⁄ ) 
(6.8) 
 
É possível, desta forma, supor que o coeficiente de reação horizontal para poços de grande 
diâmetro seja com base no módulo de deformabilidade: 
 
𝐾ℎ =
𝐸
𝜉
  (kN
m3⁄
)   𝜉 = 2,66 m a 5 m  
(6.9) 
6.4.4.2  Soluções elásticas 
Poulos e Davis (1974) apresentam formulação de deslocamento radial de um cilindro submetido 
às pressões internas e externas, conforme apresentado na Figura 6.26. 
 
Figura 6.26 − Formulação de Poulos e Davis para determinação de pressão uniforme em um cilindro 
 
Fonte: Poulos e Davis, 1974 
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Considerando 𝑃𝑧 = 0 para esta solução, é possível equacionar o deslocamento horizontal 𝑢𝑎 do 
cilindro, submetido a uma pressão interna 𝑝𝑖 e a uma pressão externa 𝑝𝑜, para um raio externo 
𝑎0 e para um raio interno 𝑎𝑖. 
 
𝑢𝑎 =
1 − 𝜈
𝐸
(𝑎𝑖
2𝑝𝑖 − 𝑎0
2𝑝𝑜)𝑎
𝑎02 − 𝑎𝑖2
+
1 + 𝜈
𝐸
(𝑎𝑖 − 𝑎0)𝑎𝑖
2𝑎0
2
(𝑎02 − 𝑎𝑖2)𝑎
 
(6.10) 
 
 
Assumindo a hipótese que o deslocamento horizontal para o raio externo do cilindro seja igual 
a zero, chega-se à pressão 𝑝𝑜: 
 
𝑢𝑎(𝑎0) = 0 → 𝑝𝑜 =
2𝑝𝑖𝑎𝑖
2
𝑎02 + 𝑎𝑖2 − 𝜈𝑎02 + 𝜈𝑎𝑖2
 
(6.11) 
 
 
Logo, o deslocamento horizontal para o raio interno é expresso na equação 6.12: 
 
𝑢𝑎(𝑎𝑖) =
𝑝𝑖𝑎𝑖
𝐸
(𝑎0
2 − 𝑎𝑖
2)(1 − 𝜈2)
𝑎𝑖2(1 + 𝜈) + 𝑎02(1 − 𝜈)
 
(6.12) 
 
 
O coeficiente de reação horizontal é a razão entre a pressão 𝑝𝑖 e o deslocamento horizontal 
𝑢𝑎(𝑎𝑖) e é expresso na equação 6.13. 
 
𝐾ℎ =
𝑝𝑖
𝑢𝑎(𝑎𝑖)
=
𝐸
(1 − 𝜈2)𝑎𝑖
𝑎𝑖
2(1 + 𝜈) + 𝑎0
2(1 − 𝜈)
𝑎02 − 𝑎𝑖2
 
(6.13) 
 
 
Para o raio externo (onde o deslocamento é nulo) tendendo a infinito, o coeficiente de reação 
horizontal é avaliado na equação 6.14. 
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𝑎𝑜 → ∞   𝐾ℎ =
𝐸
(1 + 𝜈)𝑎𝑖
 
(6.14) 
 
 
Assumindo-se que o deslocamento seja nulo para um raio externo 𝑎𝑜 do cilindro sendo o dobro 
do raio interno 𝑎𝑖, chega-se a um coeficiente de reação horizontal sendo: 
 
𝑎0 = 2𝑎𝑖 ; 𝐾ℎ =
𝐸(5 − 3𝜈)
3𝑎𝑖(1 − 𝜈2)
 
(6.15) 
 
 
Assumindo-se que o deslocamento seja nulo para um raio externo 𝑎𝑜 do cilindro sendo quatro 
vezes o raio interno 𝑎𝑖, chega-se a um coeficiente de reação horizontal sendo: 
 
𝑎0 = 4𝑎𝑖  ; 𝐾ℎ =
𝐸(17 − 15𝜈)
15𝑎𝑖(1 − 𝜈2)
 
(6.16) 
 
 
Para um deslocamento nulo a uma proporção de 𝑛 vezes o raio interno 𝑎𝑖, chega-se à equação 
6.17. 
𝑎0 = 𝑛𝑎𝑖 ;  𝐾ℎ =
𝐸
𝑎𝑖(1 − 𝜈2)
 (
𝑛2 + 1
𝑛2 − 1
− 𝜈) 
(6.17) 
 
 
Muir Wood (1975) propôs a seguinte formulação para constantes de mola em túneis: 
 
𝐾ℎ =
3
(1 + 𝜈)
𝐸
𝑎
 
(6.18) 
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Outros autores como, por exemplo, Ebaid e Hammad (1978 apud EVISON, 1988), Sangur 
(1984 apud EVISON, 1988) propuseram a formulação já exposta em 6.14.  
 
A crítica que se faz às formulações elásticas é que o coeficiente de mola diminui rápido em 
relação ao raio do poço. O que se propõe nesta pesquisa é apresentado na formulação da equa-
ção 6.19. 
 
𝐾ℎ =
𝐸
𝑎(1 + 𝜈)
+
𝐸
𝜉
= 𝐸 (
1
𝑎(1 + 𝜈)
+
1
𝜉
) 
(6.19) 
 
 
em que 
𝐸
𝑎(1+𝜈)
 é a parcela de solução elástica e 
𝐸
𝜉
 é a parcela empírica da solução, 𝐸 é o módulo 
de deformabilidade do maciço, 𝜈 é o coeficiente de Poison e 𝑎 é o raio do poço, 𝜉 é um parâ-
metro empírico [L]. 
6.5 ANÁLISE ESTRUTURAL DA CASCA CILÍNDRICA 
De acordo com Gomes (2008), os poços escavados pelo método de escavação sequencial asse-
melham-se a uma casca uniforme, sujeita a uma variação linear em profundidade. O comporta-
mento deste tipo de estrutura é descrito a seguir, equacionado por Timoshenko e Woinowsky-
Krieger (c1959). Para estes poços, a equação da deformada pode ser escrita da seguinte forma: 
 
𝐷
𝑑4𝑢
𝑑𝑧4
+
𝐸𝑡
𝑎2
𝑢 = 𝑝 
(6.20) 
 
 
Sendo 𝐷 a rigidez à flexão da casca: 
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𝐷 =
𝐸𝑡3
12(1 − 𝜈2)
 
(6.21) 
 
 
em que 𝐸 é o módulo de elasticidade do concreto, 𝑡 é a espessura da casca e 𝑢 a deformação 
radial da casca, em relação ao eixo z. 
 
Logo, há semelhança entre as equações diferenciais (6.20)  e 6.5, em que as rigidezes 𝐾me 
(coeficiente de rigidez da molha que representa o elemento de solo existente junto ao nó n), 𝐾mi 
(coeficiente de mola que representa o elemento de solo interno eventualmente existente ao nó 
n) e o 𝐾curvatura =  
𝐸𝑡
𝑎2
. 
 
𝐷
𝑑4𝑢
𝑑𝑧4
+ (𝐾me + 𝐾mi + 𝐾curvatura)𝑢 = 𝑝 
(6.22) 
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7 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO 
Apresentam-se neste capítulo seis aplicações práticas de utilização dos métodos de equilíbrio 
plástico, meio contínuo solucionado por diferenças finitas através do programa FLAC e modelo 
discretizado de Winkler efetuado através do CEDEVE/PGD. 
 
São apresentados resultados dos métodos de equilíbrio plástico, que podem ser subdivididos 
em métodos que não consideram a coesão: Terzaghi (1949), Prater (1977), Rankine (1857) e 
Handy (1985); métodos de equilíbrio plástico que consideram a coesão: Berezantzev (1958), 
Cheng e Hu (2005), Kim et al. (2013) e Rankine (1857), todos estes elaborados em planilha 
eletrônica. Ressalta-se que os métodos de equilíbrio plástico não levam em consideração as 
etapas executivas inerentes de um poço de grande diâmetro, ou seja, os resultados obtidos com 
estes métodos são obtidos para a geometria final de escavação, considerando-se apenas um 
único passo de escavação. 
 
As análises numéricas do meio contínuo solucionado por diferenças finitas, resolvido pelo 
FLAC (cujo critério de ruptura é o elasto-plástico de Mohr-Coulomb) são desenvolvidas com o 
auxílio de um programa bidimensional com modelagem axissimétrica que permite a simulação 
sequencial de todas as etapas executivas de escavação de poços. 
 
As modelagens numéricas do modelo discretizado de Winkler, cujo critério de plastificação é 
também o de Mohr-Coulomb, são elaboradas através do programa CEDEVE/PGD, desenvol-
vido por Tacitano (2006) e adaptado na presente pesquisa, para problemas axissimétricos.  
 
As modelagens axissimétricas não levam em consideração a sequência construtiva executada 
em planta, como as banquetas laterais ou de forma helicoidal, como abordado no capítulo 3, 
ilustrado na Figura 3.16 e na Figura 3.17. 
 
Os itens 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5 e 7.6 apresentam respectivamente os resultados obtidos para os 
seguintes poços: hipotético escavado em solo arenoso, hipotético escavado em solo argiloso, 
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VSE “1”, Acesso “2”, VSE “3” e VSE “4”. O item 7.7 apresenta análises de sensibilidade, no 
subitem 7.7.1 há resultados obtidos através do FLAC, que são: a oscilação de tensões radiais no 
maciço e as tensões verticais. O subitem 7.7.2 mostra os resultados dos testes de análise de 
sensibilidade efetuados através do CEDEVE/PGD. Foram efetuados 25 testes no total: 
 
 ausência de parede fictícia, coeficientes de empuxo ativo e passivo de Rankine 
(1857), coeficientes de reação horizontal do solo variável em cada análise (testes 1 
a 5). Neste caso, não considerou-se a solução por NATM presente no programa CE-
DEVE/PGD e sim um poço cuja parede foi instalada em uma única vez; 
 com paredes fictícias (espessura diferente em cada teste), coeficientes de empuxo 
ativo e passivo de Rankine (1857), coeficientes de reação horizontal do solo 𝐾ℎ =
𝐸
3⁄  (testes 6 a 10); 
 com paredes fictícias (espessura diferente em cada teste), coeficientes de empuxo 
ativo e passivo de Rankine (1857), coeficientes de reação horizontal proposto na 
equação (6.19) (testes 11 a 15); 
 com paredes fictícias (espessura diferente em cada teste), coeficientes de empuxo 
ativo e passivo de Prater (1977), coeficientes de reação horizontal do solo 𝐾ℎ =
𝐸
3⁄  (testes 16 a 20); 
 com paredes fictícias (espessura diferente em cada teste), coeficientes de empuxo 
ativo e passivo de Prater (1977), coeficientes de reação horizontal proposto na equa-
ção 6.19 (testes 21 a 25); 
 relação entre a espessura da parede do poço, espessura da parede fictícia de módulo 
de deformabilidade do maciço (em função dos melhores resultados obtidos dos tes-
tes anteriores e o último módulo de deformabilidade do maciço). 
7.1 POÇO HIPOTÉTICO EM SOLO ARENOSO 
Apresentam-se neste subitem, para o poço hipotético escavado em solo arenoso, as tensões ra-
diais obtidas através dos seguintes métodos: Equilíbrio plástico, meio contínuo solucionado por 
diferenças finitas e modelo discretizado de Winkler. 
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7.1.1 Métodos de equilíbrio plástico 
7.1.1.1 Métodos que não consideram a coesão 
A Figura 7.1 apresenta as tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que 
não consideram a coesão do solo em um poço hipotético escavado em solo arenoso. 
 
Figura 7.1 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do poço hipotético em solo 
arenoso (métodos que não consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Observa-se na Figura 7.1 que as tensões radiais no fundo do poço, obtidas pelo método de 
Terzaghi (1949), são da ordem de 2% das tensões horizontais iniciais. Os resultados obtidos 
pelo método de Prater (1977) indicam que a uma profundidade de 7,75 m há um pico nas tensões 
radiais de 17 kN/m2 e que a partir de 15 m de profundidade não há mais tensões radiais. As 
tensões radiais obtidas pelo método de Rankine (1857) são 34% das tensões horizontais iniciais. 
As tensões radiais obtidas pelo método de Handy (1985) são 57% das tensões horizontais ini-
ciais e são maiores que as obtidas pelo método de Rankine (1857) quando não se considera a 
coesão. 
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7.1.1.2 Métodos que consideram a coesão 
As tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que consideram a coesão 
do solo em um poço hipotético escavado em solo arenoso são apresentadas na Figura 7.2. 
 
Figura 7.2 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do poço hipotético em solo 
arenoso (métodos que consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Na Figura 7.2 nota-se que as tensões radiais pelo método de Berezantzev (1958) são da ordem 
de 1% das tensões iniciais horizontais. Os resultados obtidos pelo método de Cheng e Hu (2005) 
indicam tensão nula em toda a profundidade do poço. As tensões radiais pelo método de Ran-
kine (1857), considerando-se a coesão, são da ordem de 33% das tensões iniciais horizontais. 
Já as tensões radiais obtidas pelo método de Kim et al. (2013) são nulas no fundo do poço. A 
uma profundidade de 22 m encontra-se o pico de tensões radiais cujo valor é 33 kN/m2. 
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7.1.2 Meio contínuo solucionado por diferenças finitas (FLAC) 
A Figura 7.3 apresenta as tensões radiais atuantes na parede do poço hipotético escavado em 
solo arenoso obtidas pelo FLAC. 
 
Figura 7.3 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo contínuo - poço hipotético escavado em solo are-
noso 
 
Fonte: a autora 
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As tensões radiais no maciço obtidas pelo FLAC apresentadas na Figura 7.3 são maiores que as 
tensões horizontais iniciais até os 6 m de profundidade. Dos 6 m até os 14 m de profundidade, 
o alívio em relação à tensão horizontal inicial é de 88% a 71%, respectivamente. Aos 38 m de 
profundidade o alívio em relação à tensão horizontal inicial é de 49%, reduzindo para 40% para 
a profundidade de 44 m. O alívio de fundo ocorre a partir dos 44 m de profundidade. 
7.1.3 Modelo discretizado de Winkler (CEDEVE/PGD) 
As tensões radiais atuantes na parede do poço hipotético escavado em solo arenoso obtidas pelo 
modelo discretizado de Winkler são exibidas na Figura 7.4. 
 
Figura 7.4 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – poço hipotético esca-
vado em solo arenoso 
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler apresentadas na Fi-
gura 7.4 são semelhantes às do meio contínuo solucionado pelo FLAC. No entanto, a modela-
gem discretizada de Winkler não foi capaz de redistribuir as tensões radiais no começo do poço 
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(até a profundidade de 6 m), onde as tensões radiais ultrapassam as tensões horizontais iniciais. 
Porém, como as tensões a esta profundidade ainda são pequenas comparadas com o restante do 
poço, esta redistribuição de tensões não interfere no dimensionamento de um poço em etapa de 
projeto. 
7.2 POÇO HIPOTÉTICO EM SOLO ARGILOSO 
Apresentam-se neste subitem, para o poço hipotético escavado em solo argiloso, as tensões 
radiais obtidas através dos seguintes métodos: equilíbrio plástico, meio contínuo solucionado 
por diferenças finitas e modelo discretizado de Winkler. 
7.2.1 Métodos de equilíbrio plástico 
7.2.1.1 Métodos que não consideram a coesão 
As tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que não consideram a 
coesão do solo em um poço hipotético escavado em solo argiloso são mostradas na Figura 7.5. 
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Figura 7.5 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do poço hipotético em solo 
argiloso (métodos que não consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Na Figura 7.5 repara-se que as tensões radiais pelo método de Terzaghi (1949) são da ordem 
de 5% das tensões horizontais iniciais no maciço em questão. Os resultados obtidos pelo método 
de Prater (1977) indicam que as tensões radiais a 14 m de profundidade alcançam pico de 50 
kN/m2. A partir da profundidade de 29 m as tensões radiais são nulas. As tensões radiais obtidas 
pelo método de Rankine (1857) são da ordem de 57% das tensões horizontais iniciais. As ten-
sões radiais pelo método de Handy (1985) são 83% das tensões horizontais iniciais. 
7.2.1.2 Métodos que consideram a coesão 
A Figura 7.6 mostra as tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que 
consideram a coesão do solo em um poço hipotético escavado em solo argiloso. 
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Figura 7.6 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do poço hipotético em solo 
argiloso (métodos que consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Observa-se na Figura 7.6 que as tensões radiais pelos métodos de Berezantzev (1958) e Cheng 
e Hu (2005) são nulas em toda a extensão do poço, o que demonstra que os métodos levam 
muito em consideração a coesão do solo. As tensões radiais obtidas pelo método de Kim et al. 
(2013) alcançam pico em 12 m de profundidade com valor de 40 kN/m2, diminuindo até 31 m 
de profundidade, sendo nulas a partir deste ponto. As tensões radiais obtidas pelo método de 
Rankine (1857), considerando-se a coesão, são nulas até 12 m de profundidade. A partir daí o 
alívio em relação à tensão horizontal inicial é de 43%. 
7.2.2 Meio contínuo solucionado por diferenças finitas (FLAC) 
A Figura 7.7 expõe as tensões radiais atuantes na parede do poço hipotético escavado em solo 
argiloso obtidas pelo FLAC. 
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Figura 7.7 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo contínuo – poço hipotético escavado em solo ar-
giloso 
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo FLAC apresentadas na Figura 7.7 são maiores que as 
tensões horizontais iniciais da profundidade de 4 m. Dos 4 m até os 26 m, os alívios em relação 
às tensões horizontais iniciais são de 88% a 70% respectivamente. Dos 26 m aos 44 m, o alívio 
reduz para 53% em relação à tensão horizontal inicial. Pode-se afirmar que o alívio de fundo 
do referido poço ocorre a partir dos 44 m de profundidade. 
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7.2.3 Modelo discretizado de Winkler (CEDEVE/PGD) 
As tensões radiais atuantes na parede do poço hipotético escavado em solo argiloso obtidas pelo 
modelo discretizado de Winkler são apresentadas na Figura 7.8. 
 
Figura 7.8 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – poço hipotético esca-
vado em solo argiloso 
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler apresentadas na Fi-
gura 7.8 são muito próximas em relação às obtidas pelo FLAC. No entanto, até os 4 m de pro-
fundidade o modelo discretizado não foi capaz de redistribuir as tensões, sendo estas maiores 
que as tensões horizontais iniciais. Porém, em termos de concepção, o aumento de tensões mai-
ores que as iniciais no começo do poço não afetam o dimensionamento. A diferença entre a 
tensão radial obtida pelo FLAC e modelo discretizado de Winkler até os 4 m de profundidade 
é da ordem de 30 kN/m2. A partir dos 4 m de profundidade, o modelo discretizado de Winkler 
se mostrou eficiente para esta modelagem. 
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7.3 POÇO VENTILAÇÃO E SAÍDA DE EMERGÊNCIA “1” 
Apresentam-se neste subitem, para o Poço Ventilação e Saída de Emergência “1”, as tensões 
radiais obtidas através dos seguintes métodos: Equilíbrio plástico, meio contínuo solucionado 
por diferenças finitas e modelo discretizado de Winkler. 
7.3.1 Métodos de equilíbrio plástico 
7.3.1.1 Métodos que não consideram a coesão 
As tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que não consideram a 
coesão do solo no Poço VSE “1” são mostradas na Figura 7.9. 
 
Figura 7.9 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço VSE “1” (métodos 
que não consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Na Figura 7.9 é possível observar que as tensões radiais pelo método de Terzaghi (1949) são 
da ordem de 5% das tensões horizontais iniciais no fundo do poço. Os resultados obtidos pelo 
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método de Prater (1977) chegam a um mínimo de 2% das tensões horizontais iniciais no fundo 
do poço e são variáveis ao longo deste, em função dos parâmetros geotécnicos. As tensões 
radiais obtidas pelo método de Rankine (1857) e Handy (1985) são de 41% e 66% das tensões 
horizontais iniciais, respectivamente. 
7.3.1.2 Métodos que consideram a coesão 
A Figura 7.10 exibe as tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que 
consideram a coesão do solo, no Poço VSE “1”. 
 
Figura 7.10 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço VSE “1” (métodos 
que consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
A Figura 7.10 mostra que as tensões radiais pelo método de Berezantzev (1958) são nulas em 
vários trechos do poço, apresentando 3% do valor das tensões horizontais iniciais no fundo do 
poço. Os resultados obtidos pelo método de Cheng e Hu (2005) são nulos em todo o poço. As 
tensões radiais pelo método de Kim et al. (2013) também são nulas de 23 m a 31 m de profun-
didade, aliviando para valor nulo no fundo do poço. As tensões radiais Rankine (1857) possuem 
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alívios variáveis de acordo com os parâmetros geotécnicos do maciço, com alívio médio de 
40% em relação à tensão horizontal inicial. 
7.3.2 Meio contínuo solucionado por diferenças finitas (FLAC) 
7.3.2.1 Resultados obtidos com a análise 
a) Tensões radiais no maciço 
A análise numérica foi realizada contemplando cada avanço de escavação (1 m). Apresentam-
se as tensões radiais no maciço para o 41° (final) passos de avanço. 
 
Figura 7.11 − Campo de tensões radiais no maciço – Etapa: 41o avanço (fim) 
 
Fonte: a autora 
  
As tensões radiais atuantes na parede do Poço VSE “1” obtidas pelo FLAC são apresentadas na 
Figura 7.12. 
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Figura 7.12 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo contínuo – Poço VSE “1” 
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo FLAC apresentadas na Figura 7.12, são maiores que 
as tensões iniciais horizontais até a profundidade de 10 m, quando, a 32 m de profundidade, 
possui alívio em relação à tensão horizontal inicial de 68%. Pode-se afirmar que a partir de 32 
m de profundidade ocorre o alívio de fundo. 
7.3.3 Modelo Winkler (CEDEVE/PGD) 
A Figura 7.13 apresenta as tensões radiais atuantes na parede do Poço VSE “1” obtidas pelo 
modelo discretizado de Winkler. 
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Figura 7.13 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – Poço VSE “1” 
 
Fonte: a autora 
  
As tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler apresentadas na Fi-
gura 7.13 se mostraram semelhantes às obtidas pelo FLAC. No entanto, o modelo discretizado 
de Winkler não foi capaz de captar o aumento de tensões maiores que as horizontais iniciais até 
a profundidade de 10 m, cuja diferença é de 50 kN/m2 (entre os modelos discretizados pelo 
FLAC e CEDEVE/PGD). Nas profundidades de 14 m e 41 m, as diferenças entre CE-
DEVE/PGD e FLAC é de 33% e 28%, respectivamente. As outras diferenças são da ordem de 
15% a mais ou a menos entre CEDEVE/PGD e FLAC, o que revela boa aproximação entre os 
dois modelos. 
7.4 POÇO DE ACESSO “2” 
Apresentam-se neste subitem, para o Poço de Acesso “2”, as tensões radiais obtidas através dos 
seguintes métodos: equilíbrio plástico, meio contínuo solucionado por diferenças finitas e mo-
delo discretizado de Winkler. 
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7.4.1 Método de equilíbrio plástico 
7.4.1.1 Métodos que não consideram a coesão 
As tensões radiais, obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que não consideram a 
coesão do solo no Poço de Acesso “2” são expostas na Figura 7.14. 
 
Figura 7.14 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço de Acesso “2” (mé-
todos que não consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Observa-se na Figura 7.14 que, nas tensões radiais pelo método de Terzaghi (1949), o alívio de 
fundo é da ordem de 22% das tensões horizontais iniciais. Os resultados obtidos pelo método 
de Prater (1977) são ainda menores, pois o alívio de fundo é da ordem de 11%. Já as tensões 
radiais pelo método de Rankine (1857) e por Handy (1985) possuem alívio de 49% e 80%, 
respectivamente. 
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7.4.1.2 Métodos que consideram a coesão 
A Figura 7.15 apresenta as tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico 
que consideram a coesão do solo no Poço de Acesso “2”. 
 
Figura 7.15 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço de Acesso “2” (mé-
todos que consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
A Figura 7.15 ilustra que as tensões radiais pelos métodos de Berezantzev (1958) e Cheng e Hu 
(2005) são mínimas, chegando a anular-se em muitas profundidades do poço. Já as tensões 
radiais pelo método de Kim et al. (2013) atingem pico a 24 m de profundidade e, no entanto, 
são nulas de 30 m a 34 m de profundidade. As tensões radiais obtidas pelo método de Rankine 
(1857) possuem alívio médio de 48% em relação às tensões horizontais. 
7.4.2 Meio contínuo solucionado por diferenças finitas (FLAC) 
A Figura 7.16 apresenta as tensões radiais atuantes na parede do Poço de Acesso “2” obtidas 
pelo modelo contínuo. 
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Figura 7.16 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo contínuo – Poço de Acesso “2”  
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo FLAC apresentadas na Figura 7.16 são maiores que 
as tensões radiais iniciais até os 6 m de profundidade. O aumento das tensões radiais no começo 
do poço se mostrou como fenômeno recorrente para os poços hipotéticos em solo arenoso, solo 
argiloso e VSE “1”. Porém, este poço apresentou tensões radiais maiores que as iniciais das 
profundidades 10 m até 13 m, fato este difícil de ser interpretado pois, mesmo o processo exe-
cutivo tendo sido representado no FLAC, devido às diferenças de rigidezes entre as camadas do 
maciço, ocorreu aumento de tensões a um terço do poço. O alívio de fundo pode ser observado 
a partir dos 33 m de profundidade. 
7.4.3 Modelo discretizado de Winkler (CEDEVE/PGD) 
A Figura 7.17 apresenta as tensões radiais atuantes na parede do Poço de Acesso “2” obtidas 
pelo modelo discretizado de Winkler. 
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Figura 7.17 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – Poço de Acesso “2” 
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler apresentadas na Fi-
gura 7.17 se mostraram mais uniformes do que as obtidas pelo meio contínuo solucionado por 
diferenças finitas através do programa FLAC. No entanto, o modelo discretizado não foi capaz 
de reproduzir o aumento de tensão radial além das tensões radiais iniciais próximo ao topo. 
Pode-se afirmar que de 11 m a 12,5 m, a diferença entre CEDEVE/PGD e FLAC é de 66%. Nas 
profundidades de 28 m até 30 m, a diferença é ainda maior, de 140% entre os dois modelos. 
Comenta-se aqui que, para efeito de projeto, um diagrama de tensões radiais “esperado” seria 
mais uniforme, como neste caso, o obtido é pelo modelo discretizado. 
7.5 POÇO DE VENTILAÇÃO E SAÍDA DE EMERGÊNCIA “3” 
Apresentam-se neste subitem, para o Poço de Ventilação e Saída de Emergência “3”, as tensões 
radiais obtidas através dos seguintes métodos: Equilíbrio plástico, meio contínuo solucionado 
por diferenças finitas e modelo discretizado de Winkler. 
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7.5.1 Método de equilíbrio plástico 
7.5.1.1 Métodos que não consideram a coesão 
As tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que não consideram a 
coesão do solo no poço VSE “3” são apresentadas na Figura 7.18. 
 
Figura 7.18 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço VSE “3” (métodos 
que não consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Na Figura 7.18, observa-se que as tensões radiais pelo método de Terzaghi (1949) possuem 
alívio no fundo de 21% das tensões horizontais iniciais. As tensões radiais obtidas pelo método 
de Prater (1977) possuem máximo a 10 m de profundidade (30 kN/m2), chegando a anularem-
se no fundo da escavação. Já as tensões radiais obtidas pelos métodos de Rankine (1857) e 
Handy (1985) possuem alívio de 45% e 70%, respectivamente, em relação às tensões radiais 
iniciais. 
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7.5.1.2 Métodos que consideram a coesão 
As tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico que consideram a coesão 
do solo no Poço VSE “3” são exibidas na Figura 7.19. 
 
Figura 7.19 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço VSE “3” (métodos 
que consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Observando-se a Figura 7.19, pode-se concluir que as tensões radiais pelos métodos de Bere-
zantzev (1958) e Cheng e Hu (2005) se mostraram praticamente nulas em toda a extensão do 
Poço em questão. As tensões radiais obtidas pelo método de Kim et al. (2013) se mostraram 
com aspecto parecido com as obtidas pelo método de Prater (1977). No entanto, aqui elas se 
tornam nulas a partir da profundidade de 21 m. 
7.5.2 Meio contínuo solucionado por diferenças finitas (FLAC) 
A Figura 7.20 apresenta as tensões radiais atuantes na parede do Poço VSE “3” obtidas pelo 
FLAC. 
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Figura 7.20 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo contínuo – Poço VSE “3”  
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo FLAC apresentadas na Figura 7.20 são iguais às 
tensões horizontais iniciais até 7 m de profundidade, possuindo alívio de 66% em relação às 
tensões horizontais iniciais a 20 m de profundidade. Pode-se afirmar que a partir de 20 m de 
profundidade há alívio de fundo. 
7.5.3 Modelo discretizado de Winkler (CEDEVE/PGD) 
A Figura 7.21 apresenta as tensões radiais atuantes na parede do Poço VSE “3” obtidas pelo 
modelo discretizado de Winkler. 
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Figura 7.21 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – Poço VSE “3” 
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler apresentadas na Fi-
gura 7.21 se mostraram com maiores diferenças em relação ao de diferenças finitas até 7 m de 
profundidade. A partir desta, os resultados se mostram semelhantes, com diferença da ordem 
de 20 kN/m2. O alívio de fundo no CEDEVE/PGD também ficou mais pronunciado que o ob-
tido via FLAC. As diferenças entre os dois diagramas de tensões radiais são pequenas do ponto 
de vista de projeto. 
7.6 POÇO DE VENTILAÇÃO E SAÍDA DE EMERGÊNCIA “4” 
Apresentam-se neste subitem, para o Poço de Ventilação e Saída de Emergência “4”, as tensões 
radiais obtidas através dos seguintes métodos: equilíbrio plástico, meio contínuo solucionado 
por diferenças finitas e modelo discretizado de Winkler. 
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7.6.1 Método de equilíbrio plástico 
7.6.1.1 Métodos que não consideram a coesão 
A Figura 7.22 apresenta as tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico 
que não consideram a coesão do solo no Poço VSE “4”. 
 
Figura 7.22 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço VSE “4” (métodos 
que não consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Na Figura 7.22, nota-se que as tensões radiais pelos métodos de Terzaghi (1949) e Prater (1977), 
possuem alívio em relação à tensão horizontal inicial da ordem de 14% e 6% no fundo do poço, 
respectivamente. As tensões radiais obtidas pelos métodos de Rankine (1857) e Handy (1985) 
possuem alívios em relação às tensões horizontais iniciais em torno de 34% e 57%, respectiva-
mente. 
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7.6.1.2 Métodos que consideram a coesão 
Apresenta-se na Figura 7.23 as tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plás-
tico que consideram a coesão do solo no Poço VSE “4”. 
 
Figura 7.23 − Tensões radiais obtidas através dos métodos de equilíbrio plástico do Poço VSE “4” (métodos 
que consideram a coesão) 
 
Fonte: a autora 
 
Na Figura 7.23, pode-se constatar que as tensões radiais pelos métodos de Berezantzev (1958) 
e Cheng e Hu (2005) e por Kim et al. (2013) são da ordem de 30 kN/m2, tensões estas pequenas 
se forem levadas em conta as dimensões do poço em questão. Já as tensões radiais obtidas pelo 
método de Rankine (1857) possuem alívio em relação às tensões iniciais horizontais da ordem 
de 33%. 
7.6.2 Meio contínuo solucionado por diferenças finitas (FLAC) 
As tensões radiais atuantes na parede do Poço VSE “4” obtidas pelo modelo contínuo são apre-
sentadas na Figura 7.24. 
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Figura 7.24 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo contínuo – Poço VSE “4” 
 
Fonte: a autora 
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo FLAC apresentadas na Figura 7.24 são muito próxi-
mas às tensões horizontais iniciais. Não há, neste caso, redistribuição de tensões no começo do 
poço, com tensões maiores que as iniciais horizontais. Não se nota (como é esperado), neste 
caso, alívio de fundo. 
7.6.3 Modelo discretizado de Winkler (CEDEVE/PGD) 
Apresenta-se na Figura 7.25 as tensões radiais atuantes na parede do Poço VSE “4” obtidas 
pelo modelo discretizado de Winkler. 
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Figura 7.25 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – Poço VSE “4” 
 
Fonte: a autora  
 
As tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler apresentadas na Fi-
gura 7.25 são parecidas com as obtidas pelo FLAC. Ambas também não apresentam alívio de 
fundo, o pré-tratamento em parede diafragma plástica conferiu ao conjunto grande rigidez, o 
que fez com que o maciço se deslocasse menos, provocasse menor efeito arco e, por conse-
quência, tensões radiais muito próximas às iniciais. 
7.7 ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 
As análises de sensibilidade efetuadas pelo FLAC e pelo CEDEVE/PGD são apresentadas neste 
subitem. 
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7.7.1 FLAC  
As análises de sensibilidade efetuadas via FLAC são: Oscilação das tensões radiais e verticais 
no maciço, ambas apresentadas neste subitem. 
7.7.1.1 Oscilação das tensões radiais no maciço 
A Figura 7.26 mostra a oscilação das tensões radiais obtidas no maciço, a 1 m da parede e 
encostado nesta, do poço hipotético escavado em solo arenoso. 
 
Figura 7.26 − Oscilação das tensões radiais obtidas no maciço – poço hipotético escavado em solo arenoso 
 
Fonte: a autora 
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Observa-se que na Figura 7.26 a oscilação de tensões radiais é alta quando estas são tomadas 
junto à parede do poço. Conforme descrevem Campanhã e França (2008), na extremidade su-
perior e inferior de cada passo de avanço, devido à restrição da estrutura fechada do poço (zona 
superior) e do fundo do poço (zona inferior), ocorrem concentrações de tensões. Na zona da 
meia altura do passo de escavação, devido às maiores deformações que ali se desenvolvem, 
ocorre um maior alívio de tensões, sendo as tensões menores ali. Esse comportamento real-
mente ocorre. Para o estudo da análise de sensibilidade, fizeram-se oito testes (quatro para solo 
arenoso, quatro para solo argiloso), sendo: 
 
 solo com modelo elasto-plástico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb e reves-
timento com comportamento elástico; 
 solo e revestimento com modelo elasto-plástico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb; 
 solo e revestimento com comportamento elástico linear; 
 solo com modelo elasto-plástico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, pré-
tratamento e revestimento com modelo elástico.  
 
Todos os testes apresentaram a referida oscilação de tensões. Um procedimento utilizado em 
projeto é o de se considerar a média móvel das tensões ou analisar resultados um pouco afasta-
dos da parede (cerca de 1 m), como apresentado na Figura 7.26, em que as tensões a 1 m da 
parede apresentam menos o efeito chamado de “zig-zag de tensões”. 
7.7.1.2 Tensão vertical 
A Figura 7.27 apresenta as tensões verticais a cada dois passos de escavação do poço hipotético 
escavado em solo arenoso. 
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Figura 7.27 − Tensões verticais a cada dois passos de escavação – poço hipotético escavado em solo arenoso 
 
Fonte: a autora 
 
A Figura 7.27 ilustra que as tensões verticais desenvolvidas durante a escavação do poço hipo-
tético em solo arenoso é menor que a preconizada por Terzaghi (1949) e Berezantzev (1958), 
em que os referidos autores admitem que a tensão vertical é a tensão principal maior e igual à 
tensão circunferencial. Para Prater (1977) a tensão vertical durante a escavação seria diferente 
da tensão circunferencial. Porém, a tensão circunferencial seria igual à tensão horizontal afetada 
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de 𝜆, entre 𝐾𝑎 e 𝐾0. As tensões verticais apresentadas na Figura 7.27 são menores que as tensões 
verticais iniciais afetadas de 𝐾𝑎. 
 
Cheng e Hu (2005) estenderam a teoria de Berezantzev (1958), modificando a hipótese de Ter-
zaghi (1949), adotando 𝜆 = 𝐾0. Porém, para poços escavados pelo método sequencial, observa-
se que tal hipótese não se aplica. 
 
Kim et al. (2013) adotaram como premissa que a tensão vertical em poços diminui com o au-
mento da tensão circunfencial agindo em uma determinada superfície de ruptura. Kim et al. 
assumiram também 𝜆 = 𝐾0. Para estes autores, a tensão vertical próxima a um poço não é sim-
plesmente a altura de solo multiplicado pelo seu peso específico (𝛾𝐻); levou-se em considera-
ção o estado axissimétrico de tensões. Porém, este método de equilíbrio plástico ainda se mos-
trou distante dos resultados obtidos através do meio contínuo solucionado por diferenças finitas 
e discretizado de Winkler. 
7.7.2 CEDEVE/PGD 
Para que se pudessem obter melhores resultados das análises pelo modelo discretizado de Win-
kler, fizeram-se vinte e cinco análises de sensibilidade para o Poço VSE “1”. Os resultados dos 
outros poços são frutos das conclusões destas análises. Os valores de ξ são relativos à equação: 
 
𝐾ℎ =
𝐸
𝜉⁄  
(7.1) 
7.7.2.1 Modelagem sem parede fictícia, coeficientes de empuxo ativo e passivo de Rankine, 
variação do coeficiente de reação horizontal do solo com a profundidade. 
A Tabela 7.1 apresenta a descrição dos testes 1 a 5 de análise de sensibilidade efetuados no 
CEDEVE/PGD. 
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Tabela 7.1 − Descrição dos testes 1 a 5 de análise de sensibilidade efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
A Figura 7.28 ilustra as tensões radiais obtidas pelo método discretizado de Winkler para os 
testes de sensibilidade de 1 a 5. 
 
Figura 7.28 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – testes de sensibili-
dade 1 a 5 efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
Teste
Espessura da parede
 fictícia (m)
Coeficientes de 
empuxo
 ativo e passivo
Coeficiente de reação
 horizontal do solo
Enrijecimento
 de fundo
1 -
Rankine
ξ  = 3 m -
3 - ξ  = 1 m -
2 - ξ  = 2 m -
4 - Proposto na dissertação -
5 - Proposto na dissertação ξ  = 1 m
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Observando-se a Figura 7.28, pode-se concluir que apenas o teste 5 mostrou resultados próxi-
mos aos obtidos pelo FLAC. Nos testes 1, 2 3 e 4, nos quais não se colocou o último coeficiente 
de reação lateral do solo no programa CEDEVE/PGD (o valor do módulo de deformabilidade 
do maciço), não foram capazes de representar o alívio de fundo da escavação. A adoção dos 
coeficientes de empuxo ativo e passivo por Rankine (1857) para o teste 5 é apropriada, pois 
este coeficiente é mais utilizado que o de Prater (1977). Os coeficientes de reação horizontal do 
solo proposto na equação 6.19 se mostraram os que mais aproximaram os resultados dos obtidos 
pelo FLAC. 
7.7.2.2 Modelagem com parede fictícia, coeficientes de empuxo ativo e passivo de Rankine, 
coeficiente de reação horizontal do solo E/3 m  
A Tabela 7.2 apresenta a descrição dos testes 6 a 10 de análise de sensibilidade efetuados no 
CEDEVE/PGD. 
 
Tabela 7.2 − Descrição dos testes 6 a 10 de análise de sensibilidade efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
A Figura 7.29 ilustra as tensões radiais obtidas pelo método discretizado de Winkler para os 
testes de sensibilidade de 6 a 10. 
Teste
Espessura da parede
 fictícia (m)
Coeficientes de 
empuxo
 ativo e passivo
Coeficiente de reação
 horizontal do solo
Enrijecimento
 de fundo
0,001
Rankine ξ  = 3 m
-
7 0,01 -
6
8 0,01 -
9 0,095 -
10 0,095 ξ  = 1 m
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Figura 7.29 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – testes de sensibili-
dade 6 a 10 efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
Analisando-se a Figura 7.29 pode-se concluir que a opção de levar em consideração a espessura 
fictícia no modelo Winkler requer parcimônia, pois espessuras muito menores que as reais do 
poço implicam em diminuição das tensões radiais, consequentemente levam a resultados su-
bestimados. Os testes 8, 9 e 10 resultaram em tensões radiais ainda menores que os obtidos pelo 
FLAC. Conclui-se que é necessário coeficiente de reação horizontal do solo maior que o utili-
zado nos testes 6 a 10. 
7.7.2.3 Modelagem com parede fictícia, coeficientes de empuxo ativo e passivo de Rankine, 
coeficiente de reação horizontal do solo proposto na pesquisa. 
A Tabela 7.3 apresenta a descrição dos testes 11 a 15 de análise de sensibilidade efetuados no 
CEDEVE/PGD. 
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Tabela 7.3 − Descrição dos testes 11 a 15 de análise de sensibilidade efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
A Figura 7.30 ilustra as tensões radiais obtidas pelo método discretizado de Winkler para os 
testes de sensibilidade de 11 a 15. 
 
Figura 7.30 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – testes de sensibili-
dade 11 a 15 efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
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Espessura da parede
 fictícia (m)
Coeficientes de 
empuxo
 ativo e passivo
Coeficiente de reação
 horizontal do solo
Enrijecimento
 de fundo
11
12
0,001
Rankine Proposto na dissertação
-
0,01 -
13 0,1
14 0,095
-
15 0,095
-
ξ  = 1 m
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Analisando-se a Figura 7.30 pode-se concluir que as espessuras fictícias mais próximas às di-
mensões reais da parede do poço apresentam resultados mais próximos das obtidas pelo FLAC. 
No entanto, os coeficientes de empuxo ativo e passivo de Rankine (1857) para este conjunto de 
testes mostrou ter qualidade mediana de resultados. O enrijecimento de fundo não se mostrou 
sensível nestes testes quando se adotou coeficientes de empuxo ativo e passivo de Rankine 
(1857). 
7.7.2.4 Modelagem com parede fictícia, coeficientes de empuxo ativo e passivo de Prater, 
coeficiente de reação horizontal do solo E/3 m. 
A Tabela 7.4 apresenta a descrição dos testes 16 a 20 de análise de sensibilidade efetuados no 
CEDEVE/PGD. 
 
Tabela 7.4 − Descrição dos testes 16 a 20 de análise de sensibilidade efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
  
A Figura 7.31 ilustra as tensões radiais obtidas pelo método discretizado de Winkler para os 
testes de sensibilidade de 16 a 20. 
 
Teste
Espessura da parede
 fictícia (m)
Coeficientes de 
empuxo
 ativo e passivo
Coeficiente de reação
 horizontal do solo
Enrijecimento
 de fundo
Prater
16 0,001
17 0,01
18 0,1 -
19 0,095 -
20 0,095 ξ  = 1 m
ξ  = 3 m
-
-
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Figura 7.31 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – testes de sensibili-
dade 16 a 20 efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
Pode-se concluir através da análise da Figura 7.31 que as espessuras fictícias mais próximas às 
dimensões reais da parede do poço apresentam resultados mais próximos do modelo contínuo. 
No entanto, os coeficientes de empuxo ativo e passivo de Prater (1977) para este conjunto de 
testes resultou em melhor qualidade de resultados. O teste 20, em que se adotou enrijecimento 
de fundo, se mostrou aquele com resultados mais próximos dos obtidos pelo FLAC. Os coefi-
cientes de reação horizontal do solo adotados nos testes 16 a 20 levaram a uma razoável quali-
dade dos resultados. 
7.7.2.5 Modelagem com parede fictícia, coeficientes de empuxo ativo e passivo de Prater e 
coeficiente de reação horizontal do solo proposto na pesquisa. 
A Tabela 7.5 apresenta a descrição dos testes 21 a 25 de análise de sensibilidade efetuados no 
CEDEVE/PGD. 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
P
ro
fu
n
d
id
a
d
e 
(m
)
Tensão radial (kN/m2)
Simulação pelo FLAC Teste 16 Teste 17 Teste 18 Teste 19 Teste 20 Inicial
199 
 
 
Tabela 7.5 − Descrição dos testes 21 a 25 de análise de sensibilidade efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
A Figura 7.32 ilustra as tensões radiais obtidas pelo método discretizado de Winkler para os 
testes de sensibilidade de 21 a 25. 
 
Figura 7.32 − Tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler – testes de sensibili-
dade 21 a 25 efetuados no CEDEVE/PGD 
 
Fonte: a autora 
 
Teste
Espessura da parede
 fictícia (m)
Coeficientes de 
empuxo
 ativo e passivo
Coeficiente de reação
 horizontal do solo
Enrijecimento
 de fundo
-
Proposto na dissertação
-
-23 0,1
-24 0,095
ξ  = 1 m25 0,095
21 0,001
Prater
22 0,01
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Pode-se constatar, através de análise da Figura 7.32, que o teste 25 é o mais próximo do obtido 
pelo FLAC, em que se adotaram coeficientes de empuxo ativo e passivo de Prater, coeficiente 
de reação horizontal do solo apresentado na equação 6.19  e espessura fictícia de acordo com o 
gráfico apresentado na Figura 7.33. 
7.7.2.6 Relação entre espessura da parede fictícia e o módulo de deformabilidade do maciço 
O gráfico da Figura 7.33 ilustra a relação entre a espessura da parede do poço e a parede fictícia 
em função do módulo de deformabilidade do maciço (última camada). Os poços VSE “3” e 
VSE “4” não se enquadraram nesta análise de sensibilidade, pois trata-se de poços com pré-
tratamento (o primeiro em Jet-Grouting e o segundo com lamela plástica). Para esses poços a 
espessura fictícia adotada como a real no modelo de Winkler, em que se especificaram os pa-
râmetros de rigidez dos pré-tratamentos. 
 
Figura 7.33 − Relação entre a espessura da parede fictícia e o módulo de deformabilidade do maciço 
 
Fonte: a autora 
 
Observando-se o gráfico da Figura 7.33 pode-se concluir que a relação entre o módulo de de-
formabilidade do maciço e a razão entre a espessura da parede fictícia e a espessura da parede 
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real do poço se mostrou com coeficiente de correlação próximo à unidade para uma equação 
exponencial, de maneira que, ao se modelar poços pelo modelo de Winkler adotando-se o mé-
todo NATM com espessura fictícia, é importante que se atente à espessura desta parede para que 
se obtenham resultados confiáveis. A equação abaixo define a relação entre a espessura da pa-
rede fictícia e a espessura da parede real do poço: 
 
𝑒𝑓𝑖𝑐
𝑒
= 7,09 10−2𝑒
𝐸
𝛼⁄  
(7.2)  
 
em que 𝑒𝑓𝑖𝑐 é a espessura da parede fictícia, 𝑒 é a espessura da parede do poço, 𝐸 é o módulo 
de deformabilidade do maciço, 𝛼 = 100000 é uma constante empírica. 
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8 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
Neste capítulo são discutidos os resultados apresentados no capítulo 7. Comparam-se aqui as 
tensões radiais atuantes nas cascas dos poços pelos métodos de equilíbrio plástico, modelo em 
que o meio contínuo é solucionado por diferenças finitas e modelo discretizado de Winkler. 
8.1 MÉTODOS DE EQUILÍBRIO PLÁSTICO 
Os métodos de equilíbrio plástico assumem que o poço deslocou suficientemente o maciço, 
formando cunha ativa, toda em estado plástico, o que nem sempre ocorre com o maciço em 
poços escavados pelo método sequencial na vertical. 
 
As tensões radiais encontradas pelos métodos de equilíbrio plástico apresentadas no capítulo 5 
diferem consideravelmente entre elas. Já as tensões obtidas pelos modelos discretizados por 
diferenças finitas e de Winkler são similares, porém são notavelmente maiores que as obtidas 
pelos métodos de equilíbrio plástico. 
 
Tobar Valência (2009) realizou uma série de experimentos em modelos reduzidos de poços 
(não eram escavados pelo método sequencial na vertical) e obteve resultados da mesma ordem 
de grandeza dos métodos de equilíbrio plástico, quando submetia os poços a deslocamentos 
maiores que 0,1% (deslocamento radial/profundidade do poço). Isso comprova que os métodos 
clássicos possuem validade quando se trata de um poço escavado em um único passo de avanço, 
mas cada método se enquadra para uma relação diferente entre deformação radial e profundi-
dade do poço. Os métodos de equilíbrio plástico não podem ser utilizados, portanto, para poços 
escavados pelo método sequencial na vertical. A Figura 8.1 ilustra o gráfico de Tobar Valência 
(2009) que apresenta as diferentes distribuições de tensões radiais obtidas pelos métodos de 
equilíbrio plástico. 
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Figura 8.1 − Distribuição de tensões radiais utilizando diferentes métodos de equilíbrio plástico (fac-símile) 
 
Fonte: Tobar Valência, 2009 (fac-simile) 
 
Terzaghi (1949) assumiu uma superfície de ruptura idêntica à teoria de Rankine (1857), em que 
desenvolveu solução baseada na teoria da cunha deslizante. Para o poço hipotético escavado 
em solo arenoso, as tensões radiais foram da ordem de 2% das tensões radiais iniciais. Para o 
poço hipotético escavado em solo argiloso e o poço VSE “1” as tensões radiais obtidas por este 
método foram da ordem de 5% das tensões radiais iniciais. Para os Poços Acesso “2” e VSE 
“3” os alívios de fundo em relação à tensão radial inicial foram da ordem de 20%. Já para o 
Poço VSE “4” o alívio de tensões foi da ordem de 14%. 
 
Berezantzev (1958) estendeu o método da linha de deslizamento para problemas axissimétricos. 
As tensões radiais atuantes em poços obtidas por este método foram praticamente nulas para os 
poços aqui estudados, exceto para o Poço VSE “4”, em que as tensões radiais máximas obtidas 
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por este método alcançaram máximo de 30 kN/m2, o que, para efeito de projeto, seria um valor 
muito baixo e contra a segurança para o referido poço. 
 
Prater (1977) assumiu que a cunha de ruptura seria um cone e desenvolveu solução analítica 
baseada no método de Coulomb. Os resultados encontrados para o poço hipotético escavado 
em solo arenoso atingiram máximo de 17 kN/m2. Para o poço escavado em solo argiloso a 
tensão radial atingiu máximo de 50 kN/m2. Para os Poços VSE “1”, Acesso “2” e VSE “4” as 
tensões radiais obtidas por este método encontradas foram basicamente nulas (2%, 11% e 6% 
das tensões radiais iniciais, respectivamente).  
 
Cheng e Hu (2005) estenderam a teoria de Berezantzev (1958), modificando a hipótese de Ter-
zaghi (1949) em que a relação entre tensões circunferencial e vertical seria igual à unidade. 
Porém, através da utilização deste método, as tensões radiais se apresentaram como inconclu-
sivas, pois tal método considera a parcela colaborante da coesão do maciço em demasia. Para 
os poços escavados em solo arenoso, solo argiloso, VSE “1”, Acesso “2” e VSE “3” as tensões 
encontradas foram basicamente nulas em todo o poço. Para o Poço VSE “4” as tensões radiais 
anularam-se a partir de 56% da profundidade. 
 
Kim et al. (2013) descreveram que as tensões do maciço agindo em uma parede cilíndrica são 
reduzidas devido ao efeito tridimensional do arqueamento de tensões. A determinação destas 
tensões, segundo estes autores, é um problema essencialmente tridimensional. As tensões radi-
ais máximas alcançadas por este método foram, em média, 35 kN/m2 para todos os poços, o 
que revelou ser mais um método que subestima as tensões radiais para poços escavados pelo 
método sequencial na vertical. 
 
Os valores das tensões radiais encontrados pelos métodos clássicos de equilíbrio plástico podem 
ser utilizados como sendo as mínimas tensões possíveis atuantes em um poço. A Figura 8.2 
ilustra gráfico de tensões radiais adotado por Leite et al (1992). para dimensionamento do Poço 
Ignácio Gaú. Pode-se concluir que, se o projetista utilizar o critério de Terzaghi (1949), as ten-
sões radiais não serão nulas no fundo de um poço. Os outros métodos aqui descritos poderão 
apresentar total alívio de fundo. 
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Figura 8.2 − Critério de dimensionamento do Poço Ignácio Gaú (fac-símile) 
 
Fonte: Leite et al., 1992 (fac-simile 
8.2 MEIO CONTÍNUO SOLUCIONADO POR DIFERENÇAS FINITAS 
Em um maciço com elevado módulo de deformabilidade 𝐸, mesmo com pequenas deformações 
da parede do poço, haverá grande alívio de tensões, ainda no campo elástico, pois a relaxação 
de tensões causada pela escavação pode não causar a plastificação do material, ou seja, o estado 
de tensões na parede do poço não atinge a envoltória de resistência. A escavação provoca alívio 
de tensões, mesmo em regime elástico, pois há retirada de material que inicialmente suportava 
um estado de tensão. Se o deslocamento da parede for o suficiente para provocar a plastificação 
do maciço, haverá então redistribuição das tensões na parte do maciço plastificado, com um 
incremento nas tensões na parte do maciço que permanece no regime elástico. 
 
Isto posto, as tensões radiais atuantes nos poços obtidas através do meio contínuo solucionado 
por diferenças finitas foram maiores que as obtidas pelos métodos de equilíbrio plástico, via de 
regra, ao longo de toda a profundidade dos poços, pois este último método considera que a 
escavação ocasionou deformação suficiente para mobilizar o estado ativo e também não pon-
dera o método de escavação sequencial.  
206 
 
 
Pelas análises apresentadas nesta pesquisa pode-se deduzirque quanto mais rígido for o reves-
timento do poço, mais próximo das tensões iniciais será o carregamento sobre a parede. Logo, 
o alívio de tensões será menor por menos ocorrência do efeito arco, não sendo, portanto, uma 
estrutura otimizada.  
 
Um poço de grande diâmetro que requer pré-tratamento em toda sua profundidade perde parte 
de sua eficiência estrutural, pois a parede desloca-se menos que um poço sem tratamento. Cam-
panhã e França (2008) publicaram gráfico comparativo de tensões radiais atuantes em poços 
escavados pelo método sequencial na vertical (denominado no meio técnico de poços em 
NATM), comparando com um poço escavado com pré-tratamento de parede diafragma rígido. 
A Figura 8.3 ilustra o gráfico comparativo. 
 
Conforme discorrido no item 4.7, os valores de deformação para um poço atingir o estado ativo 
são maiores que para uma vala. Ocorre que para uma vala, não há o efeito membrana, em função 
de sua geometria. Portanto, mesmo se os poços possuírem tensões atuantes maiores que em 
uma vala, a espessura destes pode ser menor, fruto de sua geometria cilíndrica.  
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Figura 8.3 − Tensões radiais esperadas em função da rigidez do revestimento de um poço escavado pelo mé-
todo sequencial na vertical (fac-símile) 
 
Fonte: Campanhã e França, 2008 (fac-simile) 
 
8.3 MODELO DISCRETIZADO DE WINKLER 
O que possibilitou que o programa CEDEVE tornasse-se o CEDEVE/PGD para problemas axi-
ssimétricos foi a observação de que o equacionamento de uma viga em base elástica de acordo 
com o modelo de Winkler e o comportamento estrutural de uma casca uniforme sujeita a um 
carregamento radial equacionado por Timoshenko e Woinowsky-Krieger (c1959) são similares. 
 
No poço hipotético escavado em solo arenoso, as tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo 
discretizado de Winkler foram semelhantes às do meio contínuo solucionado por diferenças 
finitas pelo FLAC. No entanto, a modelagem discretizada de Winkler não foi capaz de redistri-
buir as tensões radiais no começo do poço (até a profundidade de 6 m), onde as tensões radiais 
ultrapassaram as tensões horizontais iniciais. Porém, como as tensões a esta profundidade ainda 
foram pequenas comparadas com todo o poço, esta redistribuição de tensões não seria a deter-
minante para o dimensionamento de um poço em etapa de concepção.  
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O modelo discretizado de Winkler se mostrou como ferramenta eficiente de avaliação de ten-
sões radiais no poço em questão, embora não apresente o aumento das tensões radiais nos pri-
meiros metros de profundidade mostrados pelo modelo em que o meio contínuo é solucionado 
por diferenças finitas. 
 
No poço hipotético escavado em solo argiloso, as tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo 
discretizado de Winkler foram muito próximas às obtidas pelo modelo em que o meio contínuo 
é solucionado por diferenças finitas. No entanto, até 4 m de profundidade o modelo discretizado 
não foi capaz de redistribuir as tensões, sendo estas maiores que as tensões radiais iniciais. 
Porém, em termos de projeto, o aumento de tensões além das iniciais (geralmente no começo 
do poço) não afetam o dimensionamento. A diferença entre a tensão radial obtida pelo FLAC e 
modelo discretizado de Winkler até os 4 m de profundidade foi da ordem de 30 kN/m2. A partir 
dos 4 m de profundidade, o modelo discretizado de Winkler se mostrou eficiente para esta mo-
delagem. O modelo discretizado de Winkler se mostrou como ferramenta eficiente de avaliação 
de tensões radiais no poço em questão, embora não apresente o aumento das tensões radiais nos 
primeiros metros de profundidade. 
 
No Poço VSE “1” as tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler, 
se mostraram semelhantes às obtidas pelo modelo em que o meio contínuo é solucionado via 
FLAC, no entanto, o modelo discretizado de Winkler não foi capaz de captar o aumento de 
tensões maiores que as horizontais iniciais até a profundidade de 10 m, cuja diferença é de 50 
kN/m2 (entre modelo contínuo e discretizado). Na profundidade de 14 m e 41 m, as diferenças 
entre CEDEVE/PGD e FLAC foram de 33% e 28%, respectivamente. As outras diferenças fo-
ram da ordem de 15% a mais ou a menos entre CEDEVE/PGD e FLAC, o que revelou boa 
aproximação do modelo discretizado de Winkler para o solucionado por diferenças finitas, neste 
caso. 
 
No Poço de Acesso “2”, as tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Win-
kler se mostraram mais uniformes que as obtidas pelo modelo contínuo. No entanto, o modelo 
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discretizado não foi capaz de captar aumento de tensão radial além das tensões horizontais ini-
ciais. Pode-se afirmar que 11 m a 12,5 m a diferença entre CEDEVE/PGD e FLAC foi de 66%, 
nas profundidades de 28 m até 30 m a diferença foi ainda maior, de 140% entre os modelos 
discretizados por Winkler e por diferenças finitas. Para efeito de projeto, um diagrama de ten-
sões radiais dito adequado seria mais uniforme; neste caso, o obtido pelo modelo discretizado. 
 
No Poço VSE “3”, as tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler 
mostraram maiores diferenças em relação ao modelo em que o meio contínuo é solucionado 
por diferenças finitas até a profundidade de 7 m. A partir dessa profundidade, os resultados se 
mostraram próximos, com diferença da ordem de 20 kN/m2. O alívio de fundo no CE-
DEVE/PGD também ficou mais pronunciado que o obtido via FLAC. As diferenças entre os 
dois diagramas de tensões radiais foram pequenas do ponto de vista de projeto. 
 
No Poço VSE “4”, as tensões radiais no maciço obtidas pelo modelo discretizado de Winkler 
foram semelhantes às obtidas pelo modelo em que o meio contínuo é solucionado por diferenças 
finitas. Ambas também não apresentaram alívio de fundo, o pré-tratamento em parede dia-
fragma plástica conferiu ao modelo grande rigidez, o que fez com que o maciço se deslocasse 
menos, provocasse menor efeito arco, e por consequência, tensões radiais muito próximas às 
iniciais. 
8.4 ANÁLISES DE SENSIBILIDADE 
Neste subitem, discorre-se sobre as análises de sensibilidade apresentadas no capítulo 7. Co-
mentam-se sobre os resultados obtidos da análise de sensibilidade das tensões radiais (efetuada 
via FLAC), os coeficientes de empuxo ativo e passivo e os coeficientes de reação horizontal do 
solo, estes dois últimos efetuados via CEDEVE/PGD. 
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8.4.1 Oscilação das tensões radiais 
A oscilação das tensões radiais em poços de grande diâmetro foi estudada por França e Cam-
panhã (2008) e Gomes (2008). Notaram-se concentração de tensões radiais na zona imediata-
mente adjacente ao suporte. As variações de tensões próximas à escavação podem ser explica-
das pelo alívio de tensões ocasionadas durante os passos de escavação – ao se deixar o maciço 
exposto, este se moverá para dentro do poço (em parte), ocasionando alívio de tensões pelo 
efeito arco.  
 
Como já mencionado no capítulo 7, há de fato aumento de tensão nas partes adjacentes. Porém, 
do ponto de vista de dimensionamento destas obras, é usual considerar tensões radiais um pouco 
mais afastadas do suporte, ou utilizar-se de média móvel das tensões radiais, pois o pico destas 
é na extremidade de cada anel concretado - o que não interferiria em possível aumento de es-
pessura. A Figura 8.4 e a Figura 8.5 ilustram os resultados obtidos por Gomes (2008) e Cam-
panhã e França (2008). 
 
Figura 8.4 − Evolução das tensões radiais em profundidade em função da distância da parede (fac-símile) 
 
Fonte: Gomes, 2008 (fac-simile) 
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Figura 8.5 − Oscilação das tensões radiais na parede de um poço (fac-símile) 
 
Fonte: Campanhã e França, 2008 (fac-simile) 
8.4.2 Coeficientes de empuxo ativo e passivo 
Os coeficientes de empuxos ativo e passivo colocados como parâmetros de entrada do CE-
DEVE/PGD se mostraram determinantes para obtenção de tensões radiais próximas às obtidas 
pelo modelo contínuo.  
 
De acordo com as análises apresentadas no capítulo 7, os coeficientes que apresentaram resul-
tados de tensões radiais mais próximos aos obtidos pelo modelo contínuo foram o de Prater 
(1977) para os seguintes poços: escavado em solo arenoso, escavado em solo argiloso, VSE 
“1”, Acesso “2” e VSE “3”. Os coeficientes de empuxo ativo obtidos pelo método de Prater 
(1977) consideram a relação entre o raio do poço, profundidade e características de resistência 
do solo, o que torna possível a representação do efeito de alívio de fundo. Já os coeficientes 
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obtidos pelo método de Rankine (1857) se mostraram ideais para a utilização em modelagem 
de escavação para poços com tratamento em parede diafragma plástica, conforme se observou 
para o poço VSE “4”. 
8.4.3 Coeficientes de reação horizontal do solo  
A simplificação do método unidimensional axissimétrico de uma viga imersa em base elástica 
(de acordo com equacionamento de Winkler) é assumida quando as molas são acopladas entre 
si, o que do ponto de vista físico não ocorre. O ponto crítico desta simplificação é o valor do 
coeficiente de reação horizontal do solo, apresentado nesta dissertação. Para tanto, fez-se estudo 
paramétrico para os poços aqui estudados. 
 
Os valores adotados para o coeficiente de reação horizontal do solo de acordo com a equação 
6.19 produziram tensões radiais parecidas com as obtidas pelo modelo contínuo. Para reprodu-
zir o alívio de fundo decorrente da escavação, notou-se necessário colocar o valor da última 
mola no programa CEDEVE como sendo o próprio coeficiente de deformabilidade do solo 
(𝐾ℎ =
𝐸
𝜉⁄ , 𝜉 = 1 m). 
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9 CONCLUSÕES 
Os poços de grande diâmetro executados à luz do método de escavação sequencial na vertical 
possuem história recente na engenharia de túneis. Eles vêm sendo difundidos com bastante 
sucesso em projetos de vanguarda, o que configura o Brasil como um dos percussores neste 
tipo de projeto e execução. 
 
O objetivo desta pesquisa foi avaliar o comportamento de um poço de grande diâmetro execu-
tado pelo método de escavação sequencial na vertical; averiguou-se conceitos de comporta-
mento estrutural do sistema de suporte (casca cilíndrica) e do solo através de métodos de equi-
líbrio plástico, e método em que o meio contínuo é solucionado por diferenças finitas, pelo 
programa FLAC e método discretizado de Winkler. 
 
Os métodos de equilíbrio plástico averiguados foram os de Terzaghi (1949), Berezantzev 
(1958), Prater (1977), Cheng e Hu (2005) e Kim et al. (2013), os quais não se mostraram utili-
záveis para previsão de tensão radial neste tipo de obra, haja vista que os resultados aqui apre-
sentados foram muito menores que os obtidos pelo meio contínuo solucionado por diferenças 
finitas e discretizado de Winkler. 
 
Pode-se afirmar que os métodos de equilíbrio plástico não foram satisfatórios para a previsão 
de tensões radiais em poços executados pelo método sequencial de escavação provavelmente 
pelo fato deles não preverem em seus equacionamentos a sequência executiva de escavação; 
eles assumem a completa plastificação do maciço, o que não ocorre. 
 
O método discretizado de Winkler implantado no programa de código fonte livre, o CEDEVE 
(cuja sigla é Cálculo Evolutivo de Deslocamentos e Esforços em Valas Escoradas), elaborado 
por Tacitano (2006), foi adaptado para o problema axissimétrico como parte desta pesquisa, 
possibilitando a previsão de carga em um poço de grande diâmetro, tornando-se CEDEVE/PGD 
(Cálculo Evolutivo de Deslocamentos e Esforços em Valas Escoradas/Poços de Grande Diâ-
metro). Esse programa apresentou resultados plausíveis para previsão de tensões radiais em 
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poços de grande diâmetro, podendo ser utilizado, por exemplo, em etapas de pré-dimensiona-
mento ou projeto básico destas obras. 
 
O método proposto para simular interação solo-estrutura com a extensão do conceito de viga 
em meio elástico mostrou-se eficaz. Na extensão do conceito de vigas em meio elástico, o pro-
grama CEDEVE incorporou o comportamento plástico do solo. Ao sofrer compressão ou des-
compressão, de acordo com o movimento da parede, a partir de uma tensão em repouso, sua 
tensão é limitada em estado de equilíbrio limite ativo ou passivo. A histerese havia sido incor-
porada aos elementos do solo para que se pudessem representar carregamentos cíclicos. O mo-
delo unidimensional tem vantagens de custo, de operacionalidade e representatividade. 
 
Para os poços sem pré-tratamento aqui pesquisados, pode-se afirmar que para obterem-se re-
sultados satisfatórios de tensões radiais pelo modelo discretizado de Winkler solucionado pelo 
CEDEVE/PGD, deve-se considerar: 
 a espessura da parede fictícia adotada para os poços sem pré-tratamento deve obe-
decer à função: 
 
𝑒𝑓𝑖𝑐
𝑒
= 7,09 10−2𝑒
𝐸
𝛼⁄  
(9.1) 
 
em que 𝑒𝑓𝑖𝑐 é a espessura da parede fictícia, 𝑒 é a espessura da parede do poço, 𝐸 é o módulo 
de deformabilidade do maciço, 𝛼 = 100000 é uma constante empírica; 
 
 o valor do coeficiente de reação horizontal do maciço a ser adotado para as mode-
lagens no CEDEVE/PGD é o proposto pela solução elástica de Poulos e Davis 
(1974) somado a uma parcela empírica: 
 
𝐾ℎ =
𝐸
𝑎(1 + 𝜈)
+
𝐸
𝜉
= 𝐸 (
1
𝑎(1 + 𝜈)
+
1
𝜉
) 
(9.2)  
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em que 𝐾ℎ é o coeficiente de reação horizontal do maciço, 𝐸 é o módulo de deformabilidade 
do maciço, 𝑎 é o raio do poço, ν é o coeficiente de Poisson do maciço, 𝜉 é um parâmetro empí-
rico (adotou-se 𝜉 = 3 m); 
 
 para representar-se o efeito do alívio de fundo dos poços, o último valor do coefi-
ciente de reação horizontal do maciço a ser adotado é 𝐾ℎ =
𝐸
𝜉⁄ , 𝜉 = 1m; 
 os valores dos coeficientes de empuxo ativo e passivo que melhor representam o 
comportamento dos poços, sobretudo o alívio de fundo, são os de Prater (1977). 
 
Já em relação aos poços com pré-tratamento aqui pesquisados, pode-se afirmar que para a ob-
tenção de resultados satisfatórios através do programa CEDEVE/PGD é necessário considerar: 
 a espessura da parede fictícia adotada será a rigidez equivalente do pré-tratamento; 
 o valor do coeficiente de reação horizontal do solo possui mesma função apresen-
tada na equação 9.2; 
 os valores dos coeficientes de empuxo ativo e passivo que melhor representam o 
comportamento dos poços é o de Rankine (1857). 
 
Um programa cuja análise bidimensional é capaz de apresentar resultados mais extensos do 
meio contínuo (como deslocamentos em todos os pontos de uma malha, superfície potencial de 
plastificação, campo de tensões principais, levantamento de fundo do poço e recalques no en-
torno da escavação). Em uma análise unidimensional não é possível obter todos os resultados 
retrocitados, porém, para etapa prévia de projeto, o uso de um programa mais simples implica 
em economia de tempo, o que pode tornar o CEDEVE/PGD interessante para tais análises. 
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10 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS 
Neste capítulo são apresentadas algumas sugestões para o desenvolvimento e aprimoramento 
dos conhecimentos de alguns pontos discutidos nesta pesquisa, no que concerne o programa 
CEDEVE/PGD, e também outras pesquisas acerca de poços de grande diâmetro executados 
pelo método de escavação sequencial na vertical. 
10.1 APRIMORAMENTOS PARA O PROGRAMA CEDEVE/PGD 
Os pontos considerados a respeito dos aprimoramentos para o programa CEDEVE/PGD podem 
ser descritos: 
 
 considerar distribuição de sobrecargas axissimétricas; 
 considerar a plastificação da parede (rótulas plásticas); 
 implementar rotinas de estimativa de recalques à superfície, baseando-se nos des-
locamentos horizontais da parede, através da equivalência de volume de solo des-
locado; 
 implementar outros modelos que representam o solo que consideram a interação 
entre as molas, como o de Pasternak ou de Kerr (BARROS et al., 2009); 
 implementar estudo sísmico; 
 implementar outros modelos constitutivos, como o Hardening soil; 
 implementar estudo considerando rede de percolação. 
10.2 OUTRAS PESQUISAS 
As outras pesquisas a respeito de poços de grande diâmetro executados pelo método de escava-
ção sequencial na vertical são enumeradas: 
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 influência dos passos de escavação em planta - em uma análise axissimétrica não é 
possível modelar os passos de escavação, seja por banquetas laterais ou em forma 
helicoidal. Sugere-se estudo em análise 3D para se avaliar o efeito do desenvolvi-
mento de tensões radiais, simulando-se de maneira mais detalhada em planta, as 
etapas executivas; 
 influência do carregamento de solo quando há abertura nos poços de grande diâme-
tro; 
 tensões radiais desenvolvidas em poços múltiplos; 
 desenvolvimento de tensões em poços de seções variáveis. 
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